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VORREDE. 



Dm jetet allgemem betriebene Studium der Wänne auf 

Ghrundlage der mechanischen Principien, erweitert nnd be- 
richtigt das Verständniss der Wärmeerscheinungen in er- 
freulichster Weise. Dieses vStudium soll aber kein ausschliess- 
liches Vergnügen der Gclelirten bilden, — die Wärme ist 
ein so äusserst wichtiges V'eiiikcl im praktischen Leben, dass 
ganz besonders der Praktiker Ursache hat, sich darum zu 
bekümmern, ob die theoretischen Forschungen nicht auch 
bereits für die Praxis ausgenützt werden können. Die vor- 
liegende Schrift stellt sich die Au%abe, die Tlieorie der 
Dampfinaschine dem gegenwärt^n Standpunkt des Wissens 
anzupassen, ganz besonders aber, sie auch dem Praktiker 
handgerecht zu machen. Zahlreiche Beispiele über ausge- 
ftlhrte und auszuführende Maschinen wurden bereits nach 
dieser im. Sommer 1869 ausgearbeiteten Theorie berechne^ 
welche dar Verfiu»er Gelegenheit hatte in ausführlidiem 
Vortrag vor den zur Theilnahme an einem ausserordentlichen 
Masdunenbaucors einberufenen k. k. Beamten und Praktikan- 
ten zu entwickln. Nach Beendigung des an der k. k. 
Montan -Lehranstalt zu Przibram abgehaltenen Curses er- 
theilte das hohe k. k. Finanz -JMinisterium dem Verfasser 
den Auftrag, diesen Theil der Vorträge für den Druck aus- 
zuarbeiten, und gewälirte hierzu die nöthige Älusse, wofür 
sich der Verfasser verpflichtet sieht, seinen besonderen Dank 
auszudrücken, weil die Arbeit als JSebenbeschäftigung kaum 
zu Stande gekommen wäre. 

Das geehrte Lesepublicnm wird, so hoffe ichi ein prak- 
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tisches und ein gelehrtes sein. Ersteres bitte icli, die §§. 
18 und 51 zu überschlagen, und dafür dem übrigen Inhalt 
grössere Aufmerksamkeit zu widmen; die gelehrten Leser 
aber bitte ich, mit diesen zwei Paragraphen anzufangen, 
weil für sie der wissenschaftliche Standpunkt der Sclirift 
auf diese Weise am schnellsten zu überblicken ist. An alle 
Leser aber stelle ich die angelegentliche Bitte um öffentliche 
Kritik; weil eine lebensfähige Sache durch gute, wenn auch 
gegnerische Urtheile^ nur gewinnen kann. Briefliche Mit- 
theilungen werden mit bestem Dank empfangen werden^ 
und unter der Adresse^ ^Wien^J^poldstad^ 598'' den Ver- 
fiuMBer jedenelt ermdien. 

Prsibram, 87. 04stob«r 18i0. ' 

Gustav Solmiidt. 

% ■ ■ ■ 
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Erster Abschnitt. 

Die physikalische Gruudla{>'e der neuen Dampf- 

maschineniheorie. 

§• 1- 

Der phyedkallBolie Boden der Pambour'sohen 

Theorie. 

Wenn eine neue Theorie bestimmt sein soll, eine bislier als 
g'iit erkannte und mit den Erfahrun*j^on in genügender Ueber- 
einstimmung stchonde Theene zu ^■('r(lräng•en , so muss erstens 
vom wissenschaftlichen Standpunkte aus nachgewiesen wer- 
den , dass durch die Fortschritte der Wissenschaft der Bodeu 
der früheren Theorie schwankend geworden s^« und etwas 
Besseres sich an die Stelle derselben setzen lasse, niid swdtens 
muss vom praktischen Gesichtspunkt aus gezeigt werden, 
dass das Neue für die Anwendung bequem« sei, als das Alte, 
sonst hat es trota der etwa^grösseren Genauigkeit keinen prak- 
tischen WerÜi, wdl ffebr die Anforderungen der Piraxis das Alte 
auch genügend war. 

Beiden Bedingungen entspricht die hier vorsntragende neue 
Theorie der Dampfmaschinen. 

Die Pambou rasche Theorie leidet nftmUch in wissensciiaft- 
licher Beziehung an zwei Gebrechen: 

1. Bedient sie sich einer empirischen Formel 

a = a -\- ßp, 

welclie aus dem Druck p des gesättigten Dampfes pr. Quadrat 
Meter das Gewicht von 1 Kubik-Meter Dampf geben soll, und 

Schmidt, Daniprniascliiiionllioiirie. 1 
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welche nur innerhalb nicht zu weiter Grenzen mit den That- 
sachen in Uebereinstimmun^ steht. 

2. Macht sie die Annahme, dass bei der Expansion des 
gesättigten Dampfes nicht nur der vorhandene Dampf im ge- 
sättigten Zustande verbleibe, — das haben Watt's Versuche 
nachgewiesen, — sondern dass auch aller vor der Expansion 
vorhanden, gewesene Dampf bei seiner allniäligcn Expansion in 
Damp%e8talt verbleibe, und auch nach der Expansion noch 
sammt und sonders Dampf sei. Dem ist aber nicht so,' sondern 
es schlttgt sich, einen vollkommen wifarmediehten Dampf- 
cylinder vorau^gesetst, bei der Expansion ein kleiner 
Theil des Dampfes .tropfbar nieder. Diess haben snerst. 
die iheoretisbhen Arbeiten von Clan sius und Bankine geseigt, 
es ist von Zeuner*) in anderer Weise' theoretisch begründet 
worden^ und 'derVer&sser ist auf einem ganis anderen in§. 20. 
vorznftlhrenden Weg**) unabhängig zu demselben Besultat ge- 
langt, welches auch bereits durch Versuche von Hirn***) direct 
bestätiget ist. 

Es fehlt also der P am boiir' sehen Theorie an wissenschaft- 
licher Schärfe , doch sind bcidi' Mängel bei weitem nicht so Ixi- 
(leutend , dass die Theorie desslialb für den praktischen Ciie- 
brauch unbrauchbar wäre. Allein sie fiiln-t überdiess zu com- 
plicirten logarithmischen Formeln uml ist aus diesem Grunde 
noch heutigen Tags wenig in die Werkstätten der Praktiker 
eingedrungen. Diese bedienen sich lieber der urältesten rohesten 
Theorie und wenden sogenannte „Erfahi'ungscoeificienten'* an, 
die viel richtiger „GkfÜhlsooefficienten" genannt werden sollten. 
Dass da nicht oft grosse Ansttade so Tage kommen, ist einzig 
nnd allein dem Umstand zu danken, dass die Dampftliaschine 



*) nGnmdsfige der mechanischeu W&nnetheorie** von Dr. Qnst. Zen« 
n«r, Profeiaor in Efirieh. Frnberg 1860. 

**) Teigl. „Bin Beitng rar Meduuiik d«r Q»8e<*. Von Omst. Sebmidt. 
Ans dmt 89. Band dst Jalngaags 1800 (Ktsang«b«riohte der mathema- 
tisch - naturwissenschaftlichen Classc der kaiserlichen Akademie der Wiueii- 
schaften besonders abgedruclit, Wien 1860. S. 37. 

***) Hirn, Recherches sur röquivalent m^caniquc de la chaleur, preseo* 
tees k la socidte de physiqae de Berlin. Paris 1858. 
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ein gar so geduldiges Ding ist, und selbst grobe Diraeusions- 
fehler dem Laien gar nicht crsiclitlich werden, ein Umstand, der 
der Dampfmaschine gegenüber den hydrauliächeu Kraftmaschinen 
eine wesentliche Bevorzugung sichert. 

Diese rohe Rechnung auf. Grundlage der „Erfahrungscoef- 
ficienten" kann und wird auch wahrscheinlich aufhören, wenn 
dem Praktiker die Mittel geboten werden, durch eine einfache 
Rechnuiig ein weit verlässlicheres Resultat zn erzielen. Diese 
Mittel SU gewiliiea,^ ist die ^ii%abe der vorliegenden Schrift. 

• 

§.2. 

i)ie. ntechaniscke Theorie der Imponderabilien. 

„So wie di&teiis dnreb Newton die Astronomie, so Ist in 
,;nenfl8tv Zeit durch Gancli^ das lacht eip reines FlroUem der 
„Meelunuk gewordto, n&d auch die Wärme, welche sich so lange 
• tigegen jeden Angriff von Seite der Mechanik an yertheidlgen, 
„oder an yerbergen.wnsste, .seigt sich aUmiÜig geneigt, sich durch 
„die Mechanik erobern an lassen.** 

So sagt Redtenbacher in seinem Dynamidensystem*) S. 2, 
ein eben so geistreicher als weit dnreligefilhrter Eroberungsver- 
such dieser Art, der sich mit dem Heineren aber }>opulärer ge- 
wordenen Eroberungs versuch von Clausius**^ nocli um den Rang 
streitet. Während nämlicli die früheren Theorien der Wärme von 
Fourier, Peel et und Poisson von Ei-fahrungssätzen ausgingen 
und Nichts über das Wesen der Wärme aussagten, nicht er- 
klärten , was die Worte „Wärmemenge , Temperatur'^ tur eine 
Bedeutung hätten, so erhalten diese bisher räthselhaiten Begriffe 
in den jetzt in der Entwicklung begriffenen dynamischen 
Theorien einen gans bestimmten mechanischen Sinn. Um die 
Verwechslung mit der unfruchtbaren sogenannten dynamischen 
Theorie der Plülosophen su yermeiden (Dynamidensystem, Seite 6), 

*) liDu Dynaaritonylwn**. Von Ferdinand Bedtenbaeher, Grh. 

bftd. Hofrath etc. Mannheim 1857. 

**) Clausius, Ueber die Art der Bewefrnnp. welche wir Wärme iMnnm, 
oggend orfs Anualen", Bd. 100, S. 353, weiter verfolgt in meinem 

^Beitrag zur MechAuik der Oftse*'. 

1* 
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bedienen wir uns für die dynamische Theorie der Physiker lieber 
des Ausdrucks mechanische Wärme-Theorie. 

Der Grund zu dieser mechauisclien Wärme-Theorie wurde 
schon zu Ende des vorigen Jahrliunderts gelegt, indem zuerst 
Graf Ru m f ord *) aufmerksam maclite, dass die Erhitznnj^' der 
Kanonen beim Bohren mit der aiifi^cwandten iiieclmnisclien Arbeit 
im Verhältniss stehe, und indem ferner Davy zeigte, dass man 
zwei unter der Luftpumpe befind)iche Eisstücke durcli lieiben 
im Yacuum zum thcilwcisen Schmelzen bringen könne, während 
die Temperatur auf Null bleibt, (hiss .also die zum »Schmeken 
erforderliche sqg^iannte latente Wänne durph die mechanische 
Arbeit des Beibens erzeugt wenden könne. 

Dulong fand, dass alle elastischen Flilsdgkeitenf genommen . 
in gleichem Volumen, bd derselben Temperatur und unter dem^ 
selben Druck, wenn Ae um denselben Bnxehtheil ikces Vöhimens 
Busammengedrü^t oder ansgedehnt werd^, dieselbe absolute 
Würmem^ige entwiokeln^ oder verlieren.**)' 

H. 8. Oarnot***) aeigte durch Darlegung eines «war nur 
idealen, aber realisirbaren Experimentes, data Wftrme ver- 
schwinden und da^ Arbeit auftreten könne. Eh stellte 
sich hierdurch nach und nach der Gedanke fest, das« Wärme- 
menge und Arbeitsmenge äquivalente Dinge seien, so dass 
dem Verschwinden (d. h. einem in mechanisiher Beziehung i*- 
sultatlosen Aufwand) einer gewissen Arbeitsmenge das Auftreten 
einer ganz bestimmten Wärmemenge entspricht und umgekelnt, 
sobald keine anderen physikalischen Erscheinungen 
als nur allein Wärmeerscheinungen ins Spiel kommen, 
— insbesondere kern, elektrischer Strom. 

Da nun bei den mechanischen Vorgängen Arbeit auftritt, 
wenn lebendige Kraft verschwindet, und umgekehrt, so bildete 
sich allnäüig die Vorstelhmg ans, dass. Wärme nichts Anderes 



*) Siehe Jonle'o Abhandhmg im 4. Ergünzangsband der Poggen- 

dorffscben Annalen. 

**) Po gg. Ann. Band 16. 8. 199 und 4.38. 
***) H. S. Ca r not. RoÜexioi» sur la puissance mutrice du tVu, 1824, und 
Clapeyron's Abhundiung: lieber die bewegende Kraft der Wärme, Pogg. 
Ann. B. 69. 9. 446. 
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sei, als eine in den Moleefllen und Atomen angehäufte , einem 
gewimen Bewegirngnastand derselben entsprechende lebendige 
Kraft, bei deren Yermindening Arbeit nach Aussen abgegeben 
werde, und deren Vermehrung nur auf Kosten von äusserer 
Arbeit geschehen könne.*) Diese Vorstellung, dais die Wärme- 
erscheinung nur auf der Aendemng des BewegVtagsaustan- 
tles der Molecüle oder der Atome, und nicht auf der Aen- 
derung der Menge deK Wärmestoffs oder At^thers be- 
ruhe, und desgleichen die Vorstelhmg, dasH bei einem elektri- 
schen Strome nicht elektrisches Flui dum, sondern nur eine 
bestimmte Art von lebendig' er Kraft transmlttirt werde, ist 
vergleichsweise immer noch neu, und findet nur langsam bei den 
an die Fluida gewöhnten Gemütheni Eingang; ja, wird auch 
wohl von Chemikern, welche nicht sogleich Mathematiker sind, 
T«rspottet und ins Lächerliche- gesogen. 

Man kann nicht längnen, dass die besagte Vorstellung auf 
den "ersten' Augenblick ttberraschend und Unwahrscheinlich sei, 



*) Man versteht neuerer Zeit unter lebendiger Kraft nicht wie früher 
das Prodact ans der Masse m in das Quadrat der Geschwindigkeit ■ L==mu* 

1 > * 

•oodern man aetkt vielmehr .L «m > i» «*, damit das £lem«Bt d«r labeadigMi 

Kraft il mudu gleich sei dem Elemente der Arbeit P dt .— , ds 

d% 

, -^.udtmmm^udut ohm das» maa von dem alten Oebrtaeli, die 

Knft. Pmm dam Prodnfll dar Maaaa m ia die BaseUeiukniiig ~ in satisii, 

dt • 

du 

abwaielMD mfisse. (Bedteubacher setst P 2 «i ■= — , um auf £ a m «* 

dt 



n komman.) Btf Jenaii Ibasen, wddie der allgemeiBen Chntvitatioa oater- 
worfen sind (also viclltielit nicbt beim Aether), kann statt der Masse m das 

Gewicht O an dem Orte, wo die Beschleunigung der Schwere = g ist, einge- 
führt werden, mittelst (7 m ^ (nach Kedteubaeher mittelst 2 m 

Prodnete ans dem Gewicht in die Geschwindigkeitshöhe , oder gleich der 



Arbeit, welche das Gewicht O bei seinem Fall durch die Höhe Amv^su 

2^ 

▼enriekten vermSehte. 
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und es ist daher gut, sich von vornherein von dem Vorurtheil, 
das8 die Wärme- und Elektricitättj - Erscheinungen stoffliche 
Erscheinungen seien, zu befreien, und sich der hohen inneren 
Wahrscheinlichkeit, dass sie viehnehr nur Bewegungs-Er- 
seheinnngen seien, be^\iisst zu machen. Diess wird leicht 
gelingen, wenn .man die ErBcheinnngen in den anderen gröberen 
Medien 'ins Ange fitsst — 

Man denke sich einen SdUinaer an einem Punkt a Fig. 1 

Kf. 1. 




des gespannten Seiles stehend, und auf einen anderen Punkt b 
desselben einen schweren Kör2)er fallend, oder einen Schlag 
geiiihrt; der Seiltänzer wird vielleicht herabgeworfen werden, 
aber nicht durch das Fortschreiten eines Mediums, sondern durch 
flas Fortschreiten einer in dem Seil entstehenden von dem 
lenkte b ausgehenden Wellenbewegung. 

Denken Avir uns ferner einen Teich, in welchen eine Quelle 
einen continuirlichen Wasserstrahl ergiesst. Von dem Punkte, 
wo der Strahl auf die Wasseroberfläche auffallt, er heisse analog 
dem früheren Fall gehen nun beständig Welle n aus, die sich 
ttber'den Teich verbreiten, und das am andern Ufer in a von 
Omen bespülte Schilf hin und her bewegen. Während aber die 
Welle rasch fiber die ganoe Oberfläche gleitet, so yerbreitet sich 
das einfliessende Quellwasser, man denke es sich anders gefärbt, 
sichflieh nur sehr langsam, und hat an der Bewegung des Schilfe 
absolut kdnen. unmittelbaren AnfheiL Das Schilf whrd also, 
nicht durch das hinzugekommene Medium, sondern nur 
durch die Wellenbewegung des bereits vorhandenen Mediums 
bewegt, bei wdeher Wellenbewegung sich jeder Tropfbn in einer 
in sich selbst zurückführenden Linie, in einer kleinen Ellipse 
bewegt, und also seinen Ort nicht beträchtlich ändert. 

Die lebendige Kraft dieser Welle kann eine bedeutende 
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Schwächung erleiden, aubald oie zu Verrichtung einer Arbeit 
zugelassen wird. 

Sind z. B. die zwei offenen Moere il, B Fig. 2 durch eine 

Fig. 9. 




M.eeroi\rro C verbanden, und sclirertot eine Sturmwelle von A 
gegen Bj so wird sie die Klippen von C auf das heftigste an- 
greifen und unterwaschen, aber durcli Verrichtung dieser mäch 
tigen Reibungsarbeit beträchtlich g<^schwächt aus C austreten, 
und sich in B weiter verbreiten. .Ebenso geht es dem elek- 
trischen Strom, wenn er von einem Leitungsdraht (ii), nach 
dem anderen Leitungsdraht (B) durch einen sehr dünnen, also 
grossen Leituigswidenatand darbietenden Draht (C) geführt wird. 
Der Strom komint sehr gesehwieht in B an,\aber die Teilorene 
lebendige Kraft findet sich in C in Gestalt von Würme 
▼er, indem der Draht C ms Glühen kommt, (Beiderkim^ des 
Physikers Hofrath Eisenlohr in Karlsrahe.) . Es ist also anch 
klar, dass sieh meelranisehe Arbeit nnr dann in einem 
bestimmten Verhältnisk in Wärme- umsetsen werde, 
wenn nicht ein Theil dieser Arbeit anr Bildung eines 
elektrischen. Stroms oonsumirt wird. 

Denken wir uns weiter eine Pfeife, in welche langsam ge- 
blasen wird, so verbreitet sicli die ciugoblasene Luft ganz lang- 
sam nach Massgabe des Querschnitts, hingegen der erzeugte 
Ton mit der Schallgeschwindigkeit von 330 Meter. 

So wie das Schilf nicht das Quellwaasei*, sondern die leben- 



* 
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dige Kraft ilir Welle empfand, so cmpHndet tiucli (las Ohr 
nicht die langsam fortschreitende Luftbewegung , sondern die 
rasche Vibration der Lufttheilchen , die Schallwelle. — 
Wenn man mit dem Olu' am Boden den fernen Kanouendonner 
hört, so empfindet das Ohr nidbt die durch das Fulvergas be- 
wirkte Vermehrung des Gasqnantums, sondern nnr allein die 
Vibrationen, velche durch den Boden bis in das Ohr fortge- 
pflanzt 'werden, m»d dasselbe auf mechani sehe -Weise afficiren. 

Ist die Tonqudle dne in Vibration versetete Glocke,, so 
kann inan diese Tonq^aelld wie -einen dektoisehen ^Oqper durch 
B^rflhnmg -mit der Hand entladen. -J^er Ton hört söfort auf, 
wenn die lebendige ^Kraft der vtbrirenden Glooke, nicht 
aber irgend ein Fluidnm, In die Qand abgeleitet wird.. 

Gans anidog der SdiaQweMe wird wohl auch der- elektrische 
Strom aufeulkssen sein. ■ Allerdings mag bei einem ehemischen 
ProzesH, z. B. in der Tclcgraphenbatterie, eine Flu thung des 
Aethers stattünden , analog dem von der Quelle gelieferten 
Wasser. Das braucht nicht in Abrede gestellt zu werden. Es 
ist aber nicht die Masse des Aethers (oder gar eines positiven 
und eines negativen elektrischen Fluidums!), du' sich mit (52' »00 
Meilen Geschwindigkeit im Telegraphendraht fmtwälztj sondern 
nur die von der Fluthungsstelle ausgehende Welle. 
Es ist zu vermuthen, dass dem natürlichen, unelektrischön 
Zustand des Drahtes eine gewisse moleculare Schwingungsweise 
mit 'gewisser Intensität -entspricht .,£ine Verstärkung dieser 
Sehwingnngsweue ersdieint uns als positiver, eine Abschwft- 
chung - der- Yibratiohsgesehwindigkeit als tfegativer elektri- 
scher -8trom. Beim .Telegraphiren geht nach dieser Vorstellung 
die WeUe immer von der Batterie aus, mit welcher das Zei- 
chen gegeben wird-; sduckt man jedoch einen positiven Strom 
ausi so geht er als Ventikrkungswelle fort, sehickt man dnen 
negativen Strom ans, so pflanzt er akk als Veraehwächuhgswelle 
fort; die Aetherfluthung in der Batterie selbst, wenn Überhaupt 
eine solche stattfindet, mag in letzterem Falle entgegengesetzte 
Richtung haben, sie wird aber nicht als solche durch die Sinne 
wahrgenommen; die Fortpflanzungsrichtung der Welle geht in 
beiden Fällen naturgemäss vom Auiaugs- zum Endpunkt. 
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Die mechanische Tlicoric der 1 mpondcrabilion 
stellt sich in der angedeuteten Weise die Aufgabe, die Erschei- 
nungen der Wärme, der £lektricitlU; und des Magnetismus nur 
allein als Bewcgungserscheinungen aufzufassen und in erklären, 
bemhend auf der Bewegung der Molecüle und Atome, aus wel- 
chen« die Körper aufgebaut sind; analo«^ der bereits vollküininen 
gelungenen meehaniadian Brklilning der phyakalieehen Üiraehei- 
nungen des SehaUa und des Licbla. — 

So wenig als der Schall eine äiisaeriliche E^iHten« hat, 
sondern nur dne aubjeetive, ent in unserem Gehirn entste- 
hende Wahinehmnng iat, während objectiy nichts als Bewe- 
gung besteht, ebenso ist nach der mechanischen Theorie der 
Imponderabilien aneh lieht, Wärme, Eleictricität Magnctiamus, 
nichts Anderes als eine subjectiye Wahrnehmung einer Be- 
wegnngs-Erscheinung; das objectiv 'J'hatsächliche ist nicht 
Liebt, nicht Wärme, sondern ein gewisser au den kleinsten Thei- 
len haftender Bewegungszustand. 

♦ • ' > 

Ab Molecularbeweguiig^en« — Iber Aether. 

Welcher Art diese Beweignng der Molecüle, oder der die- 
selben constituirenden Atome sei, -steht noch nicht fest; nur so 
viel ist gewiss, dass es nur eine gana bestimmte Bewegung»^ 
weise sein kann, anf der Jene Ersdieiniing "beruht, die man als 
Wärme beaeichnet, und dne andere, wieder ganz bestinunte Be> 
wegungsweise, •irnf der die^ elektrischen, die magnetischen £r- 
sdieinnngen beruhen. 

So wie map nämlich bei den grossen räumlichea Bewegun- 
gen die absolute. Bewegung im Baum . in mehrere elementare 
Bewegungen serlegen* kann, die jede fUr sich einer andere Be- 
deutung haben, so- wird diess auch bei den Molecularbewegimgeu 
der Fall sein. 

Das schwingende Pendel einer Uhr dreht sich mit dieser 
um die P>daxe, luul sclaeitet mit der Erde im llaum fort; seine 
absolute Bewegung ist eine so ausserordentlicli complicirte, dass, 
kennten wir sie, uns diese üenntaiss zu nichts nützen würde; 
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wir würden die complicirte Linie anstaunen, ohne; sie begreifeni 
zu können. Zerlegen wir a])er die absolute Bewegung in die 
angedeuteten drei Bestandtheile , »o hat jeder derselben einen 
für uns fasslichen Sinn. 

Ebenso ist es mit den Molecularbewegungen. Reiben 
. wir eine gespannte Saite in geeigneter Weise nach der Längen- 
riditimg, und streichen sogleich eine andere Saite mit dem Grei- 
genbogen transversal, so werden die Bewegungen der Saiten- 
Molecüle auf die Luft Übertragen und jedes einzehie LaftäieU- 
ehen nMcht einen höchst compHcirten doppelt gekrümmten Weg* 
den nnsere Sinne ebensowenig dlreet anfini&ssen vermögen, wie 
unser Verstand. Unser Gehörsorgan, oder woU richtiger Jener 
Theil ,der Himmasse, welcher die Schallschwingiuicsen aufhiunmt, 
macht gans dieselbe Zerlegung der Bewegnng, die vnser.Ver^ 
stand hta. der mathematischen Behandlung eines dcirartigen 
blems macht; er bringt uns die Longitudinalsebwingungen der 
Saite als einen höchst unangenehmen grellen Schall, die gleich- 
zeitigen Transversalschwingungen der anderen hingegen als einen 
musikciliscluMi Ton zur Vorstellung, welche beide Töne wir trotz 
der Gleiclizeitigkeit aufs Bestimmteste unterscheiden ; es ist so, 
als ob eigene Organe, eigene Nervcnljüiidel, nur von der einen, 
andere nur von der zweiten Scliwingungsweisc afticirt würden, 
so wie nur gewisse Saiten eines (Jlaviers mitschwingen, wenn 
die Luft durch einen Trompetonton erregt wird. 

Noch wahrschdnlicher« ift, dass principiell verschiedene Mo- 
lecularbewegnngen andi' von verschiedenen Theilen des Orga- 
nismus aufgefasst werden, und.desshalb in verschiedener Weise« 
als Licht, als Wärme, etc. zu unserer Vorstellung gelangen. 

So ist iban s. B. durch die Erscheinung der Polarisation 
des lichtes su der flrkenntniss gelangt, dass jeue Molecularbe- 
wegungen, * welche wir vermittelst des Sehorganes aufininehmen 
im Stande sind, und „Licht** nennen, Ühnlich den Schwingun- 
gen .dner gespannten musikalisch ertönenden Saite transver- 
sal sind, aber weit schneller vor sich gehen, als diese; denn 
durch ein parallel sur krystallographlschen Hauptaxe gesdmit- 
tenes Turmalinplftttdien wird der senkrecht darauf durchgehende 
Lichtstrahl zerlegt, es gQhen nur die Transversalschwingungeu 
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parallel zur Hauptaxo hindurch, die darauf senkrechten aber 
werden fast vollständig verschluckt, vermuthlich in Wärme um- 
gewandelt. Die Hypothese, dass die Licl^erscheinungen auf sol- 
chen Transversalschwingungen beruhen, uämltch auf Öchwiugun- 
gen in einer Ebene, senkrecht auf der mit dem Namen „Licht- 
strahl" bezeichneten Fortpflanzungsriehtung, ist bereits mathe- 
matisch so weit ausgebildet, dass die mechflnischc Theorie des 
Lichtes, nämlich die sogenannte Undulationstheorie, .allein 
ab auf Habe gleicber Stufe der VoUkonimeiihdt stebend mit der 
Mecbamk- des Himmels 'angembea werden darf^ mit der neb 
sonst .noch -kein Zweig der Naturwissenscbaften messen dar£i 
(Bemerkung ans Bedtenbaeb-er*s Yorlesungen.) 

Als stoffUehen IVIger des aus fernem Weltmim kommen- 
den Liebtes,' nSmlicb jener, ^ßnmsyersalscbwin^imgen , die dnrcb 
unser Sehorgan dem .Gebim und der Seele als Licbterscbeinung • 
flbermittelt werden, nimmt man eine im gansen Weltraum ver- 
breitete, sehr feine elastische Masse, den A et her an. Dieser sup- 
ponirte Aether ist aber keineswegs ein blosses Phantasiegebilde-, 
die Astronomie lehrt, dass die elliptisclie Halm des Enko'schen 
Kometen wirklich sich so verändere, als ob im Weltall ein, sehr 
geringen Widerstand bildendes Mittel vorlianden wäre ; sie lehrt 
aber auch, dass die Kometen, selbst in iliren Kernen, geringere 
Dichte haben, als die feinste mittelst der Luftpumpe erzielbare 
Vacuumsluft. Wenn der- Aetiier einem so ausserordentlich fei- 
nen Gase trobs der grossen Geschwindigkeit mit der dieser 
ball, Komet genannt, im' Baume foi-tschreitet, doch nur gerin* 
gen Widerstand darbietet, so muss die Dichte des Weltäthers 
ftlr uns nnfessbar klein sein, und der Einfluss desselben auf die 
Bewegung der* Planeten selbst innerbalb Jabrtausenden aich der 
Beobacbtung enimeben« 

Ebe wir nun weiter - über jene Mobcnlarbewegungen er- 
säbinngsweise ^recben können, welcbe wir als Wärme- aulGu- 
sen, müssen wir^das Wesentlicbste über die gegenwärtige Vor- 
stellnng'der Constitution der Materie anfttbren. 
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§.4. 

Bm Doppelmedium. 

Da die Aetherschwing^gen nicht nur aus fernem Himmels* 
räum sor Erde gelangen, sondern auch durch „durchsichtige*' 
Körper, wenn auch mehr oder weniger gesdiwäGht, hindurch- 
gehen, so sah mc^FreBnel su der Annahme gezlrangen, dass 
die £diper keine contiilnipliche Kasse büden, sondern dass jene 
kleinen Hassen-Aggr^te, welche man Mol ecdle nennt, von 
einander getrennt s«en, und awischen ihnen der Aetfaer, eben- 
&S\a aus von «uander getrennten Atomen hestehendf-i'lats nehme. 
Ampere, p4>i88on, endfieh auch Oauehy, verHessen nach langem' 
Widerstreben ebenfaOa die bi« dah|n heitsehende Colitaet-Theorie, 
und gegenwärtig ist die Ansicht, dass die Körper als ein Dop- 
pelmedium, bestehend aus wÄgbaren Körperatomeu und 
unwägbaren Aethcratomen anzuseilen seien, entschieden die 
herrschende. (Siehe ,,Dynamiden8ystem", Einleitung.) 

Diese Anschauung führt aber ganz consequcnt zu der noth- 
wendigen Annahme, dass nicht alle diese Körper- und Aether- 
Atome auf einander anziehend wirken können, sondern auch 
abstossende Kräfte vorhanden sein müssen; denn denken wir 
uns ein Molecttl an der Oberfläche eines Krystalls, so wür- 
den alle die anziehenden Kräfte, deren Sitz in den inneren Mo- 
lecfflen und Aetheratomen des Krystalls liegt, eine nach ein- 
Wirts gerichtete Beaultirende haben, das. Oberfllchentheildien 
mOeste sieh also^bis- sum tSonlai^ mit dem' nSchstBogeaden TheU- 
chen fortbewegen. Von* diesem gälte dann dasselbe, u. s. f. wfar 
kSmen wieder auf den Contaet aller HeilGhea snrflcfc. Es ist 
daher die Hypothese allgemein geworden, dass die Aetheratome 
unter sich auf einander abstossend, hingegen auf die Körper^ 
atome anaiehend wirken, durch welche Hypothese ein Gleichge- 
wichtsBustand . sich amdeheiider Körperattmie ohne Contaet so- 
gldch begreiflich wird, indem er dann eben auf dem Gleichge- 
wicht aller anziehenden und abstossenden Kräfte beruht. 

Da mithin die Aetheratome ihrer Natur nach principiell 
verschieden sind von den Kfhperatonien , die sich niemals ab- 
stossen, so ist es sehr gut möglich, dass auch das noch unbe- 
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kannte Anzichungsgesetz zwischen Körper- und Aetlier-Atomen 
uicht die Eigenachait hat, für endliche Eatfernungeu in die 

Form C -^^j^fibemigefaeii, wie das bei dem gleidi&Us noch 

unbekannten Anziehungflgesetz der Körperatome der Fall ist, 
d. h. es ist sehr wohl denkbar, dass sie dem Gravitationsgesete 
nicht unterworfoi (Dynamidensystem, Seite 16), also nicht nnr 
onwKgbar, sondern wiiklich imponderabel sind. 

. BeC einem ehiamisch ^nsammengesetsten Stoffs yereinigt 
sich eine>jewisse Gruppe ungleichartiger Kdrperatome nebst 
einer sehr grossen^ Anaahl' YÖn Aetheratomen. su ' einem, mit ge- 
mnnschaftlicher AeUierptmosphftre unebenen Holeciil, und bei 
einem chemisch Q^n'fabChen- Stoff vereinigt sich nach Cäawoas 
ebenfidls eine g^nrisse Gruppe aber gleichajttiger Körperatome 
nebst der eifbrderlichen 'Ansahl von* Aetheratomen au. änem mit 
gemeinsdhaftlicher Aetheratmosphäre umgebenen Gebilde , d. i. 
ebenfalls zu einem Molccül. Es zeigt sich diese Vorstellung 
iiothwendig, um den Gesetzen, welche das Verhalten der Kor- 
. per znr Wärme ausdrücken, allgemeine Tragweite zu geben. 

Die auf der Anziehung der Körper- und Aether-Atome be- 
ruhenden Aetheratmüspliären werden uatürlicli nächst der äusse- 
ren Begrenzung des Molecüls noch nahe so dicht sein wie im 
Innern desselben, aber mit der Entfernung vom Moleciü an 
Dichte abnehmen. Insofern es nun zulässig ist,, die lilntfernung 
je swei^r nächster Molecttle im- VerhIÜtniss zn deren Grösne 
als ausserordentlich gross anzunehmen , wird der grösste« Theil 
des Baums swi sehen den MolecHlen als* mit Aether voa sehr' 
geringer, ftr die WKrmeerscheinujigen nicht mehr massge- 
bender Dichte , (etwa der des Welt-Aethers) aogeföllt angesehen 
werden können, und werden die Wi&rmeersche^ungen dieselben 
sein, ab ob die AetheraünosphXre der MoledÜe begrenst witre. 
Ein solches MolecUl mit begrenst gedachter* Aetheratmosphäre 
ist eine Bedtenbacher*Bche'pynamide, und ist am besten ge- 
eignet die sinnliche Basis der theoretischen Untersachungen Uber 
die Wärme abzugeben. . ' • 
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§.5. 

Erklärungen der Wftrme-Ersoheinungren. 

Nach der mechanischen Theorie der Imponderabilien wird 
der physikalische Zustand der Körper durcli die in den „Dyna- 
miden" herrschende Bewegiin^weise bestimmt. (Dynamiden- 
system, Seite 23.) Redtenbacher glaubt sogar, dass die physika- 

• liBchen Zustände der Wärme, der Elektiicitat und de^ Magnetis- 
muBnar allein auf verschiedener BewegongBweise der Äether- 
hitlle'n beruhen, und .die dan -Holedll. :nutconstitnirenden Kör- 
peratone tieafiglich -dieaeB phyMkaliadien^ Zustände . gar keine 

• activ^ Bolle haben;. Die Wärmderscheinungen sollen nach 
ihm 'nur 'allein i^uf Badialsehwingungen. der. Aetheratome beru- 
hen, d. \ auf solchen Schwingungen, - durch Wehe die Hfillen 
pulsirend grösser und kleiner werden* und deren VerSt ä ikung 
„Ausdehnungen der AetherhfiUön sur Folg» haben, wodurch die 
„Repulsivkraft der Aetherhüllen gesteigert, und mithin eine Aus- 
„dehnung des Körj^ers hervorgebracht wml". (Dyn. - »System, 
Seite 24.) ' ' ' 

Redtenbaclicr vcrmuthet ferner, dass die continuirlich roti- 
rende Bewegung der Aetherhüllen dem elektrischen Strom 
entspreche, und dass durch diese rotirende Bewcpfuiig der Aether- 
hüllen in •Verbindung mit. der drehenden Bewegung der Erde 
die Drehungsaxe der Dynamide parallel mit der Erdaxe gestellt 
werde, ähnlich wie die Dr^nngsaxh der Kugel des Bohnenber- 
ger*schen Maschinchens, und dass hierauf die Erscheinung des 
Magnetismus beruhen können 

Ehidlieh glaubt er, wohl in Widerspmdi mit allen andern 
Flijsikeni,* in den nnslratig. vorhandenen, aber bisher nicht er- 
kUirten longitudinalen Bchwingongen desAethers (nach der 
Bichtung des Lichtstrahls nämlich) die „strahl-ende Wärme" 
erkennen zu sollen. (Dyn.-Syst., S. 133.) — Andere Schrift- 
steller, die -sich bisher m|t der mechanischen Theorie der Impon- 
derabilien befreundet haben, und insbesondere Claus ins, schrei- 
ben jedoch die Wärme-Ercheinuii^^cii, und, mit weniger Bestimmt- 
heit, auch die elektrischen und magnetischen Erscheinungen ge- 
wissen Bewegungen der Körpor-Atome zu,, an denen die 
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Aether - Atome möglicher nnd wahrscheinlicher .Weise theilnoh- 
mon, so cUus nur allein die Lichtorscheiniing, die durch 
das feinste unserer Organe, dtireh das Auge, vermittelt wird, 
auf reinen Aethersehwingungen allein bemlit Der Um- 
stand, dam man Wärme nnd ElekAricitilt in betrXchtÜdli grosse . 
mechanische Arbdt nmitodeln kann, nicht aber Licht, schemt 
flir diese Ansidit m «preehen. , 

Olansius insbesondere sieht die innere lebendige Kraft, 
w^che ims als Wärn^e er^ehdht, als ans swei TheAen bestelond 
an. -''Da nSmlieh die Atome in jedem Aggregatsznstand als 
die nSmlichen', nnVertthdediehen, starren Körper ' angesehen 
werden« so ift die mitUcre lebendige *Kraft dnes Atoms gldbh 
der Snmrae aus der lebendigen Blraft, welche dem Atom ver- 
möge seiner Bewegung mit dem ganzen ^rolecül zukommen 
würde, wenn es in demselben eine unveränderliche Lage ein- 
nehmen würde, nnd ans der mittleren lebeudi<^en Kraft, welche 
seiner vihrirenden Bewegung um die Gleichgewichtülage im Mo.- 
lecül entspricht. *) 

Die innere lebendige Kratt eines KorperB besteht daher: 
1. Aus der lebendigen .Ki'a& der Mole cüle. , In den fe- 
sten Köppern kommt dem Schwerpunkt eines jeden Molecüls 
eine bestimmte Gleichgewichtslage .an, nnd der BeiregnngSKn» 

■ 

*)- Gesetzt 9er Mond bewege eich mit einer constanten Geschwindigkeit 
V im Kreis um die Erde, und zugleich sammt dieser mit einer constanten 
Geschwindigkeit c im Kreis um die ruhend gedachte Soune, i>ü Ibt in einem 
Augenblick, in welchein d«r von der Sonne aadi der Erde gezogene Fahr* 
stnU mit dem von^er Erde -naoli'dem Mond gemgenen den. Winkel ^ VH- 
det, lOhioliite Qeadiwindigkdt U dea Ifondee gegehes dvreli*: U* «- 0*+ 
v*-^2e9 "Ca» tp, Bti tiner /ollen Umdrehung des Mondes, .um' die Erde 
fbei einer ganzen Schwingung) durchläuft der Winkel (p alle Werthe von 0 
lii.i 3riO°, und folglich Ist der Mittehvcrth von 2 e r Cos qp = 0 , alr^o der 
Mittehverth von U*= c^-\-v^. Äehuliohe.s gilt, wenn sich irgend cim; pe- 
riodische Bewegung mit symmetrisch veränderlicher Geschwindigkeit 
V, combinirt mit einer anderen Bewegung, die während der Dauer der Pe- 
riode ab konstant angeselifln wetditn' kamii ma tritt an die SteUe von «* 
der mittler« Werth von «*. Bs «etat Also die obige Ani^slESweise 
Torans, daas die fkjiwingiingsdaiier ^eüiee Atoms zetätiY gegen die' Sdnrin- 
gungadaner eines Molecüls verschwindend klein sei. Im Allgetneinen könnte 
man keineswegs behaupten, daas sich die lebendigeii Kr üfte ^einfach addirsn. 
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stand des ^folociils kann nur in »'iner Schwingung um seine 
Gleichgewichtslage bestehen ; ist di die Masse des ganzen Mole- 
düB, und c die mittlere Geschwindigkeit des Schwerpunkts des- 
selben in seiner Tibrirenden Bewegung, so ist ^ m c' die le- 

bendige Kraft der vibrirenden Bewegung des ganzen Molecüls. 
In den Gasen aber stehen nach Krdnig und Clausius die Mo- 
leeOle 'dnrchschnittlich so' weit von einander entfernt, dato 
sie gar keine Moleisaliirkxaft mehr gegen einander äassem, 'also 
w«der anaiehend »noch abstossend auf 6in,|Rnder wirken, ffie-wer^ 
den sieh also, gewissermassen fbeier als ein Körper im Weltranm» 
mit der .Oescl^wnidiglcpt e, die 'Sie mfiülig bedtaen, gleichfitr- 
mig fortbewegen, bis sie in das Bereich der. Wirksamkeit ^er 
anliegenden tmd abetossenden Molecolaikrlifte '^gelangen , d* -h. 
bis sie an ein nlleh^t gelegenes Mole^Ql* Stessen, 'und Von dem- 
selben wieder abprallen, wobei man sich nicht vorzustellen hat, 
dass die Kfirpertheilchen in 0)iitact gerathen, sondern sich höch- 
stens vorstellen darf, dass die begrenzt gedachten elastisclitMi 
AetherhüUen zum wechselseitigen Stoss gelangen, zufolge des- 
sen die Theilchen sich alsbald wieder aus dem Bereich ihrer 
Molecularkräfte entfernen und mit constanter Gescliwindigkeit 
fortbewegen. Auf den beständig stattiindeudeu Sttissen 
gegen di-e Gefässwände beruht nach dieser Ansicht die 
Expaiisivkraft der Gase. Ist fitr diesen Fall wieder m die 
Masse eines Molecüls, c die. mittlere Geschwindigkeit der ge- 
radlinig fortschreitenden Bewegung' dler Moleeäle,'so entspricht 
jedem MolecQl eine mittlere lebendige Kraft der fortschreitenden 

Bewegung == WC*.' 

Bei den tropfbar flüssigen, so wie bei jenen festen Kör- 
pern, welche ^irect -aus dem festen Zustand su verdunsten 
▼ermögen, worden 'di6'0berflXd|entheilchen durch die Molecu- 
larkrifte nicht^fest genug an das Innere gehalten; treffen bei ' 
den beständig stattfindenden Vibrationen günstige Stösse zusam- 
men, so wird ein solches Oberfläclu'ntheilclH'u so weit von dem 
Körper hinausgeschleudert, dass es aus dem Bereich desseij Mo- 
* leculaiauifiiehung gelangt, und seineu Weg frei als Gastheilchen 
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fortsetzen kann. Findet die Verdunstung in abgeschlossenem 
Raum statt, so wird sich derselbe mehr und mehr mit Gastheil- 
clien fiillen, dabei aber auch inuncr häufiger der Fall eintieten, 
dass einige von den Wänden und den schon vorliandenen Gaa- 
theilchen abprallende Molecüle auf ihrer gci-Jidlinigen Bewegung 
wieder in den Anziehungs-liayon des Körpers gelano^en und von 
demselben fest gehalten werden, bis endlich der Zustand der 
Sättigung eintritt, in welchem in jeder Secunde sieb eben «o 
viele liolecüle von dem Körper loslösen, als wieder voq demr 
selben aus dem Gkwraum neu^dings angenommen .und .fiaslge- 
kälten werden. 

• 2. Besteht die innere lebendige Kraft, .wekhe nns tht Wime 
eiseheint aus der lebendigen Kraft; welohe der vibrirenden Be- 
wegtmg der .Besianditheile dar Moljsdilej nIbDÜich der KSrper- 
nnd der Aeiheratome ankommt, welche sämmilieh nm ihre Gleich- 
gewicbtslage im lloleelil vibclren werden. 

Die Sqmme. dißser beiden Antfaeile an innerer lebendiger 
Kraft wollen wjr in d^ Folge kon als lebendige Kraft der 
Wärme bezeichnen, und die Arbeit, welche bei Erwärmung 
eines Kfirpers erforderlich ist, um die lebendige Kraft dei* Wärme 
zu erhöhen, soll hier die Erwärmungsarbeit genannt werden. 
Sie ist es aber nicht allein , welche bei Erwärmung eines Kör- 
pers verrichtet werden muss, sondern es besteht die bei der 
Erwärmung eineq Körpers zu verriebtende Arbeit viel- 
mehr: 

A. In der äusseren Arbeit, welche erforderlich ist, um bei 
der eintretenden Yergrösserung des Volumens den äusse- 
ren (atraosj^iSrischen oder sonstigen) Druck au überwinden. 

B. In der Innern Arbeit Diese zerfiült nun erat: 

«. In jene Arbeit, webhe wir Yersehi-ebnligsajrbeit 
nennen wollen, und welche erforderlich iät, nm drä 
. mitüere Distani der Sehwerponkte der If olectUe an 
< yergrössem, nnd 

b. In die eben erörterte ErwXrmungs arbeit, welche 
anf Erhöhung deir lebendigen Kraft der Wirme ver- 
wendet wird. 

Ich Bchliesse mich in dieser Unterscheidung besser dem 
Schmidt, DsBpftnMsbinmtliaorle. S 



Digitized by Google 



18 



Pbytikalische OmndUg«. 



Werke Zeuner's an, während ich in dem „Beitrag" die hier 
ah VerschiebuD^^sarbeit augefUhrte Arbeit als ,,iimere Arbeit** be- 
aeichnet habe. 

Diese Verschiebungsarbeit ist bei festen Körpern wahr- 
sclieinlich sehr bedeutend, bei den Gasen hingegen ist sie zu- 
folge der eben erörterten Hypothese von Krönig und Clausius 
gleich Nall, weil die GasmolectÜe in ihrer mitderen -Entfer- 
QU|g g^gea einaader indlffiBrent sind , also die Yergr^mening 
oder Verklemenmg lUesor mittlerea Entfemniig an und für dch 
weder .Arbeit. prödncMi nodi consomiren kann. Würden sich 
die Gas^eilchen, wie man frfiher glaahte» nnd- wie auch Bedten- 
baeker annimihf, abstoBseii, 80 wäre die ssor Verkleinerting 
des VohimB erforderliehe VenKhiebongaarbeit positiv,, hingegen 
die Bdr VergriVsaerang deeselb^ erfiorderliehe Verecliiebungsar- 
beit negativ. den festen Körpern ist dieselbe jedenfiüls 

positiv, indem sowohl zur Vergrössening wie zur Verkleinerung 
der mittleren Distanz tler Molecük' Arbeit erforderlich ist, im 
ersteren Fall, weil die anziehenden, im letzteren, weil die ab- 
stossenden Kräfte überwiegend werden, während sie früher in) 
Gleichgewicht waren. Wir werden das, was die bisherigen Un- 
tersuchungen über den Betrag dieser Einzelarbeiten, so wie über 
die Temperatur im Sinne der (J lausius'schen Hypothese ergeben 
haben, noch im §. 17 erzählend anftihren. Wir sind jedoch aui 
.diese Einzelheiten -der mechanischen Wilrmetheorie nur einge- 
gangen, damit jene geehrten Leser, denen der Gegenstand noch 
nen ist, eine voUkommen klare Vorstellung über die Bedeutung 
jenes Satees bekommen, der jetat in Aller Mund ist, und dem 
wir einen eigenen Paragraph widmen "werden : „Wftrme ist mit 
Arbeit &quiTaient," ein Sats der ^genüich richtiger lauten 
würde; Wftrme. ist lebendige Kraft, und folglich mit Ar^ 
beit MquiTalent 

'Zum'Zwecke der -Theorie der Damp fa nasehi n en benöthigen 
wir von allen diesen Einaelheiten der Hypothesen nichts, wir 
brauehten uns selbst gar nicht för Redten b acher oder Clausius 
zu entscheiden, wir benöthigen unabweislich nichts, als nur al- 
lein jenen bereits uuumstösslich als wahr erkannten Satz der 
Aequivalenz von Wärme und Arbeit , jedoch sprechen wir uns 
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-viel bequemer, wenn wir die Kenntniss der Claasitts'flchen Hy- 
pothese unter der hier daigesteUten Form Yoraiuietsen dfirfieii. 



Die fltralüend» und die mitfiretheilte WArme« 

AnsdiBefleeiid an die dien besprodieuen Hypothesen, er- 
•lanbe ich mir, meiner Meinung Uber das Wesen der. strah- 
lenden Winne' AnsdmdL. au geben. Idi' sndie den -Untersdded 
vwisehen niitget&eQteHr nnd strahlender. WXrme in Folgendem: 
Befinden sich zwei Körper A miä 'B tob ungleicher Tempera- 
tur nicht weit von einander entfernt, und ist z. B. A wärmer 
als die zwischen A und B befindliche Luft C, B hingegen käl- 
ter' als C, 80 gibt A lebendige Kraft an C, und C lebendige 
Kraft an B in Gestalt von mitgetheilter Wärme ab, insofern die 
Lufttheilchen C unmittelbar durch die schneller bewegten Theil- 
chen von A angeregt werden, und ihrerseits unmittelbar auf die 
Körpertheilchen von B anregend einwirken. U eberdi es s gehen 
aber Yon A kugelförmige Aetherweilen mit transversaler Schwfn- 
gnng der einzelnen Aethertheilchen aus, weiche in B anlangend 
zunächst die lebendige Kraft des Aetheni von B erhöhen, die 
sich, wcater anf die Köipermolecale von B flbertrXgt, so dass 
eine tSrhSfaving der Tempminr- Ton B nnd eine Verr in gerung 
jener in A dnrch Vemntänng des awisehen A nnd B^ beindli- 
cfaen transrersal sehwi^genden Aethers 'ohne ZnUlfeqahme des 
körperliehen' Z^visebenmedioms O stattfindiet. Diess ist die Et^ 
wSrmnng, respective Abkühhing, durch Strahlung. Befindet 
sieh der Kipper B 'itt Vaconm , so kann er diatritohUdi nur 
durch Stralilung er y ^mt oder abgektlhlt werden. Das, was man 
aber am Differential - Thermometer oder am Galvanometer des 
Melloni'schen Apparates misst, ist eigentlich nicht die strah- 
lende Wärme als solche, sondern vielmehr die mitgetheilte 
Wärme, welche durch Umsetzung der aussergewölmlichen leben- 
digen Kraft des Aethers in die gewöhnliche „lebendige Kraft 
der Wärme^^ (nämlich lebendige Kraft 4er Moleeüie und ihrer 
Atome) entstanden ist. 

Für diese meine Ansieht spricht der Umstand, dass sich 

2» 
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die strahlende WKrme nach Wrede ungeOlir mit der 6e- 

5 

schwindigkeit des Lichtes (diese bota^ 42,100 cleutHche Meilen 
^r. See.) fortpflanzt, ferner der Umstand, dasa die Wflrmestrah- 
len so wie die LiebtstraUen reflectirt, . absorbirt, einfkeb und 
doppelt gebrodien, polarisirt, gebeugt und inteiferiit. werden; 
dABs manebe Kdiiper gewisse Wltnnestndi|en .dnrehlasBen, andere 
WSnnestrablen biagegen scbwSdier oder gar nicbt, gerade so 
wie xotbes Gks yoraehnüicb nur •rotbee Uc^ dnrohljisBt, Es 
gibt also versebiedenfurfctge WXrmestrablen. Hiervon ttbenseogt 
webl atfcij das OeftbL Der wirme^de Sonaenstralil ist angei- 
nehm) jener des Ofens unangeneihm, gerade so wie sensitiven 
Personen das gelbe Licht mehr odcV weniger unangenehm ist. 

Eine dunkle Wärmequelle, z. B. ein eiserner Ofen, ist im 
Finstern vermuthlich so lange nicht sichtbar als ilie Aetherwel- 
len der strahlenden Wäirae noch zu lang sind, und zu geringe 
Schwingung'Hzahl besitzen. Erst wenn die Schwingungen von 
so geringer Länge , so schnell und so intensiv geworden sind, 
dass der Ofen glüht, dann east vermögen sie <lurch die Fltissig- 
Jubit des Auges als rothes Licht zu dringen. (Eisenlohr.) 

Die Mittheilung der Wärme ist aber etwa in der Art 
m denken , wie die Mittheilung der lebendigen Kraft an eine 
sehr grosse Meoge von, Billardkugeln mittelst regefanäsaig sich 
wiederholender von einer Stelle ausgehender Stesse. An der 
ErzengongssteUe wird die gespielte abwechselnd die volle, 

und abwechselnd eine aiilangs sehr kleine), spiiter aHmMlig wach- 
sende Geschwindigl^eU besitaen, wiUirend die entfernten Kngeln 
eine stetig von NnU an langem aonehmende Oesebwindigkeift 
annehmen" werden. Qtaa^ Sbnliefa mnss der Vorgang sein, w^ 
warme und kalte Lnft in Berllbrung kommt An der BerOb- 
mngsstelle muss die mittlere Temperatur bestehen, weil jedes 
Molecül abwechselnd die eiiie und die andere Geschwindigkeit 
besitzt. iSind die Kugeln nur wenig elastisch, su pflanzt sich' 
die lebendige Kraft nur in beschränktem Umkreis fort, wie z. B. 
bei einer brennenden Kerae. 
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Das mechanische Aequivalent der Wärme. 

Der Sats: „WVnne und Arbeit sind äquivalent" wurde nach 
allgemeiner Annalune erat von dem deulsclien Piqniker Mayer 
in den Annden Ton W5bler und Liebi'g, Ifpflie^ 1842 beelimut 
foimnlirt »Er mnsBte aber woU .aach schon dem Chrafen Rnm- 
ford Yotgeaebwebt h^ben,* da er seine im §. 2 angedeifteten Ver- 
snche benntste, mir Jene {Said fiBStspstellen, die dan jetat das 
mechanische *W.Xrm*eäquiTal:ent nennt Er fiyid nXnilich, 
dass durch je 1094 fSis^fimd oiglisch eine englische Würme- 
dnheit prodneirt-werdef nXmHcIi eine Wärmemenge, dvrcfa welche 
1 engl. PAind Wasser um 1 Grad FahVenheit erwärmt werden 
kann, welche» Ergebniss er jedoch zufolge der unvermeidlichen 
Wärmeverluste ausdrücklich Ix'ziiglicli der erforderlichen Anzahl 
FuBspfiind als zu gross erklärte. Da nun eiu eugl. Fuss = 
0"3ü479 Motor ist, so wären nach jener Angabe auch 1034 X 
0'30479 Kilogramm-Meter äquivalent mit der Wärmemenge, durch 
welche 1 Kilogramm Wässer um 1 Gra4 Fahrenheit, d. i*. um 

Grad Oels.4 ervämt werden kann^ folglich ist die auf das 

loü . * 

Celsius - Thermometer und Kilogramm" bezogene französische 
• Wärme - Einheit äquivalent mit 1034 X 0-30479 X VS ä 1034 
X 0*548622 3s 567 kilogramm-Meter. 

Mayer suchte dieses mechanische Wärmeäquivalent durch 
Schfitteln oder Bähren des Wassers na bestimmen, und fimd es 
=s365 Kilogr. Meter. — 

Der englifdie Physiker Joule stellte in den Jahren 1840 
bis X849 eine umfiwsende und ausserordenilieh sorgfältige Bdhe 
Yon Versuchen an*), bei welchen er Wärme durch Belbung 
starrer» so wie itfissiger Körper eneogte, und die gemessene 
Wärmemenge mit der angewandten Arbeitsmenge verglich. 
Diese Versuche bewiesen vollständig die Unabhängigkeit des 
durch Arbeit hervorgerufenen Wärmequantums von dem Stoffe, 
an wachem die eraeugtc Wärme erscheint j das mechanische 



*) IDlgttlMUt im 4 BiglDiimgsbMid dir Pogf «adorfradisa Auaüm, 
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Wärmeäquivalcut zeigte sich irmeiluilb der Beobachtungsfehlcr 
in allen Fällen constant. Joule selbst ^ht als die genaueste 
und massgebende Versuchsreihe jene an, bei welcher die Er- 
wärmung des Wassers durch Beibung zur Bestimmung des 
WänneSqnivalents benutzt wurde. Das Princip des hierbei an- 
gewaadtcm Appfuwtea wird durch die Skisae £1g. S ▼«ninnlidit. 

» 




r 



El ist: 

■ A eine messingene Aze mit HaUlagw und Pfimne an 

• Bi dem cgrlixidziKelien knpfenien GeHiase, d^ien Deekel was- 
serdiefat aufgeschnnibt ist 

C an ^ befindliche Schaufeln aus Messingblech, acht im Um- 
fang, und vier Reihen über einander. 

i), vier radial stehende, nahe an C anschliessende, an der 
GefHsawand befestigte Scheidewände, 

£y hölzerner möglichst durchbrochener Untersatz, um als Un- 
terlage des Gef^es ß eine stagnireude Luftschicht zu er- 
halten, 
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F% eingesoludtetes Bachsbaamstück, tun die Fortpflanmiig der 

Wänne nacli oben sa sehwäeheii, 
6, eingepaastes Thermometer, 

H, «bnehmbaie hfibenw Bpnle^ die «a einem Balunea ein- 
geopaimt weiden lumn, mn mittelik Knrbel K die über 

•■wd bölieme Behdben mit ihriedonmUeiiBapfen gebendan 
fipennadinttre L antewiad^ an welchen die treibenden 
18 bia 80 PAmd wiegenden (auf Grane, genaa gewogenen) 
Gewldite bXngen. 

Darob das SC^ .lCnuten danernde Fallen der-Gewiehte (mit 
2*8 ZoH FaUgescbwindif^eit) wurde das Bdkanfdmd in dem im 
Gefitsse befindlichen Wasser herumgetrieben, und diesee hierdurch 
im Mittel von 40 übereinstimmende« Versuchen um die mi- 
nutiöse Grösse von 0-5632 Grad Fahre nheit erwärmt. Nur die 
ausserordentlichste Sorgfalt konnte es möglich mache^ aus so 
kleinen Grössen ein richtiges Resultat zu erhalten. Der Beob- 
achtnngsort war ein Keller mit gleichförmiger Temperatur; die 
strahlende Wärme des Beobachters wurde durch einen Schirm 
abgehalten; Schnurgewicht und Schnursteifigkeit in Rechnung 
gezogen, und die durch Strahlung verloren gegangene, oder hin« 
angekommene , so wie die auf £rwärmnng. des Apparates ver- 
wendete Wänne genau bestimmt, sa ^wdobsin Behufe früher die 
Wflrmecapa^itKt der am AjQparat vorkommenden Materialien 
eigens bestimmt wurde. Bas direete Eigebniae ebne Bffeksieht 
anf den Luftwiderstand, weloben. die Gewichte bei ihrem Fall 
erfiJiren, war: eine WSrme-Einheift i^oiValent mit 7.73*64 Fun- 
pfbnd epgliech, nnd redneirt auf den Fall der Gewiehte im Tar 
cnmn, mit 772*692, wofiir Jonle in Bertt^ncbtigUBg der sehr 
geringen ErMhüttärnngen nnd des nur sebwaelien Tons die ZaU 
772 Fnsspftmd als das richtige. Aequiyalent scbätat, welche Zahl 
anf das metrische Mass und das. Celsins^Tbermometer redneirt, 
das Resultat ergibt: 

Eine Wärme-Einheit ist äquivalent mit 423'54 Ki- 
logramm-Meter, oder in jganzer Zahl mit 424 

l)er lieibuugsversuch von Schmiedeeisen in Quecksilber er- 
gab 774 083 Pfd.', der von Gusseisen auf Gusseisen 774-987 
Pfd.', jedoch sind diese Resultate wegen der schwierigen Be> 
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stimmimg der hier beträchtlicheren auf Erschttttoningen und auf 
ächaUerseagang verwendeten AxbeitsquantitKteii nach Joule's 
eigenem AiuBprocfa minder genau jene mit dem. Waaser. 

In neaester Zeit hat G. A. Hirn in Oohnar-ebenfikDB der- 
artige Venmohe gemacht*) Die Bdhung swisehen Giusei> 
sen und hefettetem Metall eigah das Wärme-Aeqtiiyalent s 
971*6'^- Doch deutet der .Beiiditerstatter der Berliner phy- 
sikifiachen C^eBdlachaft, HerrFh>fö>8or Dr. ClauaitiB, an, dara 
diese ZaU in klem tei. Ohne Anvendnng von Fete ergab 
sieh 410 bi8*'480 Bohrversnehe ergaben 426 Am 
interessantesten sind fiirn*S Verdnche an Dampfmaschinen. 
Er bestimmte, wie viel Wärme dem Dampf mitgetheilt werden 
musste, um ihn in den Zustand zu bringen, in welchem er in 
den Cylinder trat, und wie viel Wärme der Dampf nach dem 
Austritte, aus dem Cylinder im Condensator wieder zurück er- 
gab. Die gefundene Differenz wurde mit der durch den Prony'- 
schen Zaum gefundenen mechanischen Arbeit verglichen. Wird 
diese mit Clausius zu 70 Proc. der vom .Dampf im Cylinder 
wirklich venichteten Arbeit geschätzt, so ergibt sich die Zahl 
427 K». sss einer Wörme -Einheit. Alle derartigen Versuche 
sind ausserordentlich schivierig. In je grösseren Dimensionen 
man' sie anstellt, desto mehr vermehrt neh- die Anaahl und 
Bedentuig der Fehlerquellen, itnd d^tto wieniger kann man sie 
oftmals wiederholen, weU sie zU stttrauhrad und kbstspieUg 
werdeü. ' Versudie iin Grossen gehjen« didier in diesem wie in 
vielen anderen Fllllen 'niebt genauere Resultate, als die mit al- 
ler denkbaren SorgMl angestellten Versudie im Kleinen. 

Man pflegt daher, jetet allgemein den von Joule gefim- 
denen* und -^n Redtenbaeher mit k hezeiclmeten Werlih 

k = 423-54 (1) 
als den wahren Betrag den in Kilugramm- Meter ausgedrückten 
mechanischen Aequivalentes einer Wärmeeinheit anzusehen, und 
es ist somit umgekehrt das von Clausius und Zeuner mit A 
bezeichnete „Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit" 



*) B«rliaer Bttichte filMr di« Fortacbritto d«r Pbytik, fttr 1866. 
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Absolute Temperater. S6 
Asm^^ 0*0038615 (3) 

Wärme-Einheiten. 

Da eine Pferdekraft 75 Kilogramm-Meter beträgt, so be- 
nlttlijgt man bdnalie •sechs Pferdekraft, am In jeder Secnnde 
nur die kleine Qpiantititt von 1 Liter Wasser um 1 Qrad Cei> 
sins fa erhidien. Man sieht also leicht ein, dass anch die lie- 
tage* Wasserkraft des Niagarafidls das Wasser desselben keines- 
wegs, snm Kochen, sondern nur txL einer schwer zu beobfMshten- 
den TemperatordriiökQng Veranlassen wird, nnd dass uns in al- 
len praktischen Problemen die auf Wirbelbildung yerwendete 
Arbeit, die sich in Wirme nmsetat, rein als dn meehaniseher 
Verfnst erscheinen mnss, dessen oft ungeheure Grrösse uns jetat 
erst verständlich ist. ' ' 

Ute aböolnte Temperatur' und dae^natttrUohe 

Tfaeormoiileter. 

In der mechanischen Wännetheorie wird allgemein Gebrauch 
gemacht von dem Begriff „absolute Temperatur". Man ge- 
langt zu demselben auf folgende Weise : 

Nach dem Gay -Lu88.ac'8chen Gesetz ist das Volumen V 
eines Gases bei der Temperatur Geis, aus dem Volumen Vq 
desselben bei gleicher Spaaniuig nnd bei 0^ Gels, berechenbar 
nach der Formel. 

F=Fo(l + «0 (3) 
wenn « den AnsdehnungseoMdenten flir 1** Gels, bedeutet; ^ 
mit ist das Yblnmen Vi bei der Temperator t| 

foiglidk: ... 



• r'i 



wenn allg^ein 
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ff 

gesetet wivd. 

Für atmoi^hltrisebe Lnft ist nach Begnanlt und Magnus 

ff =0*003665 . ) 

1 ( (6) 

— = 272-85, nahe = 273 ) 

a 

also 

ZShlt man alao . die Tempecatoren- nicht vom Nullpunkt 'd^ 
C^lsius-Thermometersr sondern von — 273 Grad an^ sokaiyn 
man zufolge (4) das Gay Lassa e'sche Gasetai so ansspredran: 

.Die. Volumina F|*.bei gleichem Bruck -verhal- 
ten sieh wie die 'absoluten Temperatüren Ty 

Die Zahl ff oder ist nach Eegnault fUr die verschie- 

deuen Gase nicht absolut, aber doch sehr nahe dieselbe-, so ist 
z. B. für , *' • - 

atmosphSrische Luft — =s ^72*85 

ff 

Wasserstoffgas 2 73 15 

Stickstoffgas ^ . 272*70 

- Kohlenoxydgas . 272-55 

Kühlensäure 269*54 
Füt die ToUkommen permanenten Gase ist also der Aüs- 
dehnungseoSfficient als gleich gross mit dem der Luft änsosehen. 

Das Volumen bd 100® verhalt sich also su dem bei 0^ 
wie .die - absolute Temperatur 372*85 ' Kur absoluten. Temperatur 
272*86. Sucht man die Ntiimngsbrildie dieses VerhlÜtnisses, 
so findet 'man dieselben:. 

3 £ 11 16 41 
2"' 3 ' T' 11* 30* * 
41 410 

Bleibt man bei — = = 1*3667 stehen, so eigibt sich, 

dass es ftir die Rechnungen am bequemsten wäre , ein 1 1 n 
th eiliges Thermometer einzuführen, dessen Gefrierpunkt mit 
300 und dessen Siedepunkt mit 410 bezeichnet ist. Neunen 
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wir die auf diesem natürlichen Thermometer abgelesenen 
Temperataren die natürlichen Temperaturen, bo wären die 
Yolnmen nieht nur den natOrlichen Temperaturen proportional, 
sondern der Ansdehnungsoo^flieient « wSre auch tine mnde 
Zabl: 

Die natfirliöhe T4mjMiator £ stOnde mit unserer Jeggen 
absoluten Temperstor T. in der Besiehung 

k^Pl T . (7) 

Ich unterlasse jedoeh bier die EinfÜbrong dieses natüiliGbeu 
Tbrätometers in die Becbnungen, weil f&r unsere' Zwedte die 
Zabl StiS ebep so genau ist wie ^72*86, 'ünd die mnde Zabl 
800* TOT der ganien ZaU 278 nicbts Westtitlichek Torims bat, 
hingegen es an diesem Orte wesentUcb ist, jede Möglichkeit 
eines Irrthums Lintanzuhalten. 

Die absolute Temperatur 

Tss! iH-< = 273-i-t 
er 

bat nun bi der meebaniscben Wüimetbiiörie elnö fiusUcbe Be- 
deutung' erlangt; sie ist naeb der BedtSnlbacber'sehen Hy- 
pothese der mittleren lebendigen Bjraft dn'es cSnaelnen Aether- 
atboms proportional und von der Dichte des Aethers unabhän- 
gig, und sie ist nach der Clausius'scUen Hypothese, insofern 
von Gasen die Rede ist, der mittleren lebendigen Kraft der fort- 
schreitenden Bewegung eines Molecüls proportional, und zwar 
besteht, wie ich in dem „Beitrag" Seite 63 gezeigt habe, fol- 
gende Besiehung: 

■ jrs=4- - c« = 8Jfcr ' T. 

Kenn ist q das Aequivalentge wicht nach der Gerhardt'- 
scben Volumentbeorie, <s die mittlere Greschwindigkeit der fort- 

scbreitenden Bewegung eines Molecüls, also-^ die Masse eines 

Aequivalentes und Ksss-- c' die lebendige Kraft der fort- 

schreitenden Bewegung desselben, k das mechanische Wärme- * 
Jlquiyalent, und T die absolute Temperatur. Es ist also: 
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1 K . K R . 

^= T • T='*8'= mT 

Die absolute Temperatur eines Oeses ist demiiadi iitir in» 
sofern auch eiii Mass für die ganze in dem Gas enthaltene 
WSrmemenge, als fiBr ein nnd dasselbe Gas in seinen vencliie» 
denMi Temperatormständen die lebendige Kraft K der fort- 
schreitenden Bewegung zur ganzen inneren lebendigen Kraft der 
Wirme immer in demselben TerhIfltnisB steht • (Glansius.) 

Wie die Temperatur flüssiger nnd fester Körper mit der 
lebendigen Kraft der Wänue in Jk'ziehung stfeht, ist bis jetzt 
noch nicht ermittelt worden, es lägst sich aber vcrnmtlien, dass 
man allgemein den Satz wii;d ausspreclieu können: Die ab- 
solute Temperatur ist das Mass der lebendigen Kraft 
eines Molecüls in seiner fortschreitenden oder vibrirenden 
Bewegung, ohne Einbeziehung der lebendigen Kraft der Atome 
in ihrer vibrirenden Bewegung um die Gleicligewichtelage, die 
sie im Molectil einnehmen, . . • . 

. §.9. 

' Dm Oay-Lussao-Kartotte'flohe desetz. 

Beibrachten wir ein Yorliufig als permanent gedachtes Gas 
in 3 Znstibiden o, ft, e, in welchen die Spannung i» 
der in Kilogrammen ausgedrückte Drnck anfeinen Quadratmeter! 

das specifische Gewicht (r, das ist das in Kilogrammen aus- 
gedrückte Gewicht eines Kubik- Meters, das Volumen F, die 
Temperatur t nach Gels., und die iibsolute Temperatur 
* 1 

T= h ^ die m nachfolgendem Schema enIiudteBen Warthe 

haben : 



^Zustand 




c 


, V 


t 




a 


P 




V 




T 


» 


P 




r 


0 

• 


1 






* » 




0 . 
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Die ZaM 1 = 10334 (9) 

bedeutet hierin und in Zukunft den Druck einer Atihosphäre 
auf den Quadratmeter bei dem normalen Barometerstand . vT>n 
760 Millimeter. 

Das Gewicht der Gasmasse sei: 

Wir finden nun, den Zustand a mit h verg^leicliend, nach 
dem einfachen Gay-L u 88 ac 'sehen G^esete f'ormel (4) gültig 
filr gleiche fipamiimgen 

.F _ y _ 

nad den S^uftaiid*^ mit c*Tflfglfliehend, nach dem 
Mario tte'schen Geaets, gültig 4Ür gkidie ^Femperatnren, 

^ Ä somit V = F* und 



folglich wegen 



V^ ' ~ und Fo=- 
<^ . ■ «0 

1 1 - 

„ —5 . — oder 

c p (?o 
,|> . %a 37-874 



ien jetzt und in der folge mit Vq die spe- 

cifischen Volumen, nitmÜch mit v sa: — da» Volumen von 

c 

1 Kilogramm Gas bei der Spannung p Vqid der Temperatur 

und mit = das Volumen von 1 Kilogramm Gras bei der 

«0 - • . 

Spannung % ^ 10^34 Kilogramm und .'bet der Temperatur 0» 

so finden wir auch: 

T . 
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In dieser Form 

pflegt man jetzt gewöhnlich das combinirte Gaj-Liissae 
nnd Mariotte'schd Ge8«tB sa achreiben, und man nennt 

B = — = 37-874 «0 

die Constamte des Gay-Lnssae-Mariotte'fldien Gesetses. 



§• 10. • .* 

Ausdehnuxi^ des Gay -Lussac -Mario tte 'sehen 
.QegotBOO auf den Wuewerd aiBpf und • andere Dflmpto. 

Obwol das Gesetz . (10) 

T gT R p 

in voller Strenge nur fiir jicrmanente G<ase gilt, so wurde es 
doch bisher von allen Physikern auch für die coerciblcn Gase, 
nämlich fiir die Dämpfe, und insbesondere fiir den Wasser- 
dampf als fiir alle Zustände desselben geltend angenommen. 
So finden wir in der 7. Auflage von Eisenlohr's Physik, 1857, 
folgende Aussprüche: 

Seite 383 mit durchschossenen Lettern : „Ueberhaupt aber 
„ist bei jeder Temperatur die Dichte des Wasaefdampfes, wenn 
„der Baum damit gesftttiget ist, nahem gleich 0'622{6 oder un- 

„geiahr ^ von der Dichte der Luft bei gleicher Temperatur 

„nnd gleicher iiipanilvkraft.** 

Seite 384: „IKTenn Dümpfe. erwtonf werden, und n^t der 
„Fklseigheit, ans der .sie entstanden aind,. nicht mehr in Ver- 
„bindung stehen," (d. h. mit anderen Worten, wenn Dämpfe 
„fib erhitzt werden), „so dehnen sie sich nach dem im §. 325 
„angegebenen Gesetze (nämlich nach dem Gay-Lussac-Ma- 
„riott eschen Gesetze) aus." 

Zufolge des ersten Ausspruchs ist das specifische Gewicht 
<y' des gesättigten Wasserdampfeu bei der Spannung p und der 
absoluten Temperatur T 
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und die Coustante 



Qay-Lnaaao-Mariotte'achea Gesets. 31 

0-6225 p 



R ' T 



0-6226 ' 

nach dem zweiten, vom Sättigungspunkt an geltenden Aassprucb, 
ist auch für jeden überhitzten Dampf 

P pi ' 

0 T 0-6225 

unter R die Constante für atmosphärische Luft verstanden. *) 

Alle bisher für die Dichte des gesättigten Wasserdampfcs 

berechneten Tabellen, .auch die in Eisenlohr's Werk, Seite 

386, sind aosnaliinslos auf diese Voraussetzung der Gültigkeit 

der Gay-Lussac-M'ariotte'schen Gesetzes basurt. J£an hat 

nfimlich durch Versuche bestimmt, welche Spannung p der 

gesättigte D^pf toii' der Temperatur i hat, und hat sodann 

mit den beiden Angaben von p und von T =5S ~ -f- ^ daa zu- 
gehörige Gewicht des Dampfes aus ' 

berechnet. 

Nur eine einzige in der „Wärmetheori«'* von Zeuner 

• • • . " 

au%eBteUte TabeDe macht hiervon 'eine .Ausnahme. Zeuner 
findet auf Grundlage der im §. 51; Kummer (248) angegebenen 
von Clausius an%estellten wichtigen Formel der mechaiuschen 
Wärmetheoiie, durdi eine unstreitig 'geistvolle und schwer anzu- 



BeIU«B 8i«men«*MlMii Versttchsn, mfolgs'welehen gesittigtsr Dampf 
bei der UebcisUnng voa tOO« auf 110, 116*6, 1S6*6, 186*1 lich besi»- 

bangsweise 5, 4, 3 nad 8 Mal so stark ausdehnen «oll, ab atmosphfirische 
Luft bei gleicher Spannaug von 1 Atmosphäre, ist wohl der Dampf nicht 
trocken gewesen, oder sonst ein Irrthum vorgefallen. Die Versuche von 
Pairbairn und Täte (Civil-Engineer, Augustlicft 1860) haben im Gegen- 
tbeil ergeben, dass nur in der Niihc des Sättigungspunktes grosse Unrogel- 
mls^^iiliB Matlfinden, aber eehon einer Ueberbttsnn); nnl 8 bis 14* 
Geis, der Dampf aebr nahe daa'Gaj-Luaaae'aelie Geeeta btfolgt. 
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greifende Combiiiation seiner theoretischen Poraeln mit den 
Versuchen Regnault'a für das specifiache Volumen des gesät- 
tigten Wasserdampfes von der Spannung p und der absoluten 
Temperatur T die empirische Formel*): 

Bk T 

V = 0-001 -H — loe- — 

p n 

worip fe= 424 das mechanische Wärmeäquivalent ist, und die 
lieideil empirisch bestimmten ConsUmteii B, n die Werthe hohen 

B = 30-456» n = 100 
Diese Formel (ISO ^ ^^^^ ^ ^ Berech- 
nung von*« beqoemeren Form schreiben: 

2*877 • 3P> 

V =8 0 001 H — log. vulg. -— ^ 

worin a .die in Atmosphären «osgedrtt^te S^tannng bei^iiet. 

' Fttr die bd Dampfinaacfainen vorkommenden Spenntangen 
läset Zenner die NXherungsformel gelten: 

V SB O-OOl + — (32-2Ö + 0-07715 0 ( » 3) 

P 

Da jedoch die schöne Arbeit von Zenner noch keine end- 
gültige Kritil^ erfahren hat, da ferner die von Zeuner nach 

Formel (12) berechnete Tabelle. Är v' ilnd und In noch 

beträchtlicherem Grade das Ergebnis« der neuesten Versuche von 
Fairhairn und Täte**) (vide §. 14) von den bislierigcn Ta- 
bellen «i auffallend abweicht,- um ohne anderwärtige Bestäti- 
gung sogleich angenommen zu weiden, so erscheint es noch 
nicht als tmumgftnglich geboten, von der bisherigen Annahme 
der Gültigkeit des .Gay-Lij^sBaC-Mariotte'schen Gesetzes für 
Dampfe absugehen, um so mehr, als för den hier gestellten 
praktischen Zwedi der Berechnung der Leistung der Dampf- 
maschinen und des in selben verbranchten Damp%iat^ms, die 
bisheoge, • die malibemalische Dnrchfähnng ungemein vereinfiip 
chende Annahme «uf jeden Fldl genan genng ist 

Dass diese 'Annahme des Gaj-Lnssac-Uariotte'sehen 



♦) Wärmetheorie Seite 88 und 90 Formel (99) und (96). 
**) CivU-Eogineer, Angasthcft 1860. p. 280. 



I 
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Gesetzes für Dam|»fe keineswegs eine nur ganz rohe Aunähe- 
roag sein könne, sondern der Wahrheit sehr nahe kommen 
mtfsse, ergibt sich aus folgendem Umstand: 
Wenn die Gleichnng 




fttir atmosphlrische Lnft, nnd die GHieiclinng 




für irgend eSn eo^rdUes Gas ftr jede Temperatur und Spannung 
gelten soll, so mnss auch dier Quotient 

<f' 

Hii jeden Dampf eine eigenthümJiche. Coustaute sein,- z. B. ftlr 
Wai>äerdampf nach Obigem - 

— Ä 0-6226 

Es ist Aber — nichts Anderes' tüs die relative Dichte 

ff 

des D^pfes im Vergleich zur Dichte der Luft. Diese relative 
Dich^ ' moss also für j^es Gas, oder jeden Dampf einen eigen» 
tbttmllchen Werth haben, nnd wir werden im §. 12 finden, 
' sich die relative Dichte dnxig ^nnd alleiif ans dem Aeqniyaleni- 
gewichte berechnen lasse, nnd dass dieser beredinete Werth 
mit dem heX sehr verschiedenen DXmpfen unter seltf verschie* 
denen Temperatm^en erhaltenen Beobachtnngswerth der relativen 
Dichte sehr gnt stimmt, 'also die- Fmsten» denelben, d. h. die 
GfÜtigkeit des Gay-Lnssac-Mariotte*sehen Gesetns, nicht 
so ohne weiteres eine Fabel sein könne. 

§.,11. 

Die mftoihanliiclK» Bedeatiui^ der Conetenten des 
Qay-Lassae-Mariotte'sdhe& GeaetEee. 

Denken wir uns ein Kilogramm Gas in einem Geffiss vom 
Querschnitte / eingeschlossen, und fragen wir um die „äus- 
sere Arbeit" (§. 5). welche verrichtet werden muss, wenn 

Schmidt, DampfauMcliiaeatiieoriti. 8 
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dasselbe unter einem beliebigen aber oonstanten Druck p nm 
1 Grad Celains enrSrmt wird. 

Da das Volumen Ton 1 Eflegramm = v ist, 80*irird das 
Gas (oder der Dampf) in dem Gefitos einen Baum von der Höhe 

ff 

-y in Anspruch nehmen, wenn die absolute Temperatur == Tt 

v' 

und einen Baum wenn die absolute Temperatur = = 

/ ' . 

iatt und es moss. niush (4) 

V T • . 

j= — sein. 

V * T 

Die lineare Baumvergröseemng^ ist also =s 

v' — V vi 

Der fiberwundeue Druck auf die I'U&che / ist aber f p, folg- 
lieh die gwuchte äussere .Arbeit: 

. ■• ■ (14) 

Di)»' Vergldehnng ▼9n.(14) mit (113 dass diB.Oon- 

stante M des la^äy-Lnssae-Mariotte^sphen Gesetaea die Be- 
deutung derjenigen ftuisseren .4rbeit habe,*welehe ein Kilo- 
gramm Gas Veirichtet, wenn es. unter einem beliebigen .fDon- * 
stauten praek p um einen Grad erwSrmt wird. '(,30>t'ag** 
Seite 1^,) 

"Wir sehen also, diiws diese Snss^ Arbeit pr. Kilogramm 

und pr. 1 Grad unabhängig ist von Spannung und Tempera- 
tur, nämlich nach (11) coustant = R = %a Vq^ und dasa sie 
nur allein von der Natur des Gases abhängig ist 

« 

8- 12. • 

Der Satz aber die Auasere Arbeit. 

Da 4^ zts ß =sz%uvq die äussere Arbeit pr. 1 Kilogramm 
ist, so ist natOrlich * 
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die inssere Arbeit, welche eine Oasmenge von q Kilugramm bei 
der Erwärmung um 1® Geis, anter conatantem Dniek verrichtet 
Verstehen wir nnn unter q das Aequivalentgewicht des 
Gases nach der chemischen Voliimentheorie- Gerhardt's," nach 
welcher alle Stoffe in Gasform (bei gleicher Spannung und 
gleicher Temperatur)' gl ei che s Afequivalent- Volumen ha- 
ben, seist qV(^ nichts Anderes, als das Aequi valentvolumen 
bei der bestimmten Temperatur von 0 Grad Celsius und bei 
der* bestimmten Spannung von einer Atmosphäre und folglich 
qv^ Qine absolute für alle Gase gleich grosse Constante, 
und swar ist nach Boedeker*) 

yvQ = 22-381 Kub.-Meter * - (16) 

wenn unter der Aeqniyalentgewichtssahl g Kilogramme verstaii- 
den werden, nnd wenn dia Aequivalentgewidit des WaBsersto& 
mit J7 S3S 1 , und die Formel .des Ammoniaks mit JVJST. ^ 17 
sn Grunde gel^;t Irird, wonadi das^asser nicht mit J70s=s9t 
sondern mit- JST, Og = 18 besdu^et werden mnto, ifeSt eben 
nicht- 9, • sondttrh 18 Oeii:iclitsil\eile Wa«9erdampf bei gleicher 
Spannung *nnä gleicher Temperatar dasselbe Volumen haben, 
wie 17 Gkwicbtsdielle Ammonidu 

Für Dämpfe, welche bei 0** und 1 Atm. Spannung nicht 
bestehen können, wie z. B» den Wasserdampf, ergibt sich nach 
(15) das Aequivalentvolumen bei irgend einer anderen Span- 
nung und Temperatur mittelst 

(17) ...... qv ==•— . ^qv0 

worin statt qv^ ebenfalls der Werth (16) au substituiren ist - 
Nun zeigt sich aber wegen * 
««= 37 • 874-und 
j'Voss^ *S81. . 
^1,^ c= 847 • 66 =s 2 X 428 • 88,^ 



*) „Die gesetzmässigen Beziehungen zwischen der Zasammensetzung 
Dichtigkeit, und der Hpocifischeu Wärme der Gase" von Prof. Dr. C. Beel 
deker. Gtöttingeu l»ö7. 

8* 
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d. i nadi (1) ofiSanbar 

%ttqvQ^2k . . \ . . . (18). 
Snbstitiurt man diesen Werth in (15), so folget die äussere 

Arbeit pr. ein Aequivalent: 

'^=2* . • (19) 

d. h. bei der Erwärmung irgend eines Gases unter con- 
stantem Druck werden zur Verrichtung der äusseren 
Arbeit für je ein Ger hiirdt'sches Aequivalent und für 
je einen Grad Celsius gerade zwei Wärmeeinheiten 
beugthiget (uUmlich qine Arbeit = 2 & Kilogramm-Meter), -die 
Temperatur und äpannung mag 'SO gross sein, wie 
immer. ' 

Die aus (19) hervorgehende neue Form des combinirten 
G ay.-Lnssac-Mariot t e 'sehen tj^setaes 

. p V 2 k 
"y ^ ' ' * ' ^^^^ 

ist niphts Anderes als dcir Ausdruck dieses Sataes Uber die 
äussere Arbeit, 

^ §. 13. 
I • • . 

Bie relativa mohte ^. 

Man pflegt die Dichte der Gase auf jene der atmosphäri- 
schen Luft zu beziehen. Nach liegnault wiegt 1 Kubikmeter 

atmosphärische Luft bei 0^ Gels, iind bei 1 Atmosphäre äpan- 
mmg: 

l=Bl-2932KUogr (21) 

d. h. iUr Luft ist 

Die LuH ist also 773 (nicht -770) mal leichter als das 
Wasser. AVir finden also nach (11) das^speeifische Volumen 
der Luft für irgend eine Spannung und Temperator aus 

r %tt ' ' 

r = - . ...... (22) 

Ist nun'^' das Aequivalentgewicht irgend, eines mit der Luft 
Wt Tergleichenden Gkwes oder Dampfes, so ist nach (20) 
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P 

das Aequivalentvolnmen dieses Gases bei irgend einer aulttflsigen 
Spannung p und absoluten Temperatur T, 

Das Volumen eines gleichen Oewiektee von g EjL atmo- 

sphatrischer Luft, wffrde aber nach (22) 

T %tt , 
K = . - . -r- «ein. •. 
* * p A 

Die relative Dichte d der beiden Gase steht natürlich im 
verkehrten Verhältniss der Volumen, welche gleiche Gewichte ,g 
einnehnfctpi; also Isl - • * 

'.2 k.- 
P 

Di ese Gleichung wflrde einfacher aus der (18) erhalten 
worden sein, indem mau gesetzt hätte: 

wie oben. Da aber bei dera Wässerdampf und anderen Däm- 
pfen der Zustand t = 0<> und p s 91 nicht existirt, so ist obige 
Ableitung yerstXndlicber. 

Sctaen wir in (23) 

r= 10334, • « = 0-003665 

ji:.= 423-54, jl=l-2932, 

so ergibt sich d = 0 • 0846 ^ (24) 

Wie g-iit diese ihrem Wesen "nach längst bekannte Bezie- 
hung der relativen iMchte cum Aequivaleutgewicht die Beobach- 
tnngsresultate darstellt, mögen folgende Beispiele yon wicbtigeren 
DimpfiBn Beigen: 



Digitized by Google 



38 



Physiktüischc GiundlHge. 



. 1 

Harne dmr Guart 


1 

1 

Fonnal { 


q 


Balathr« Diehfe d 


berechnet | 


beobachtet 


Wasserdampf 




18 


0-623 


0-622 


Cblorwa8ser8to£P 


HCl 


36*5 


1*263 


1-247. 


Schwefelwasserstoff 




34 : 1176 


1191 


AmmoxuiimBiüpnhjilrat 




25*5 


0-882 


0-884 


Aminomak 




17 


0-588 


0-590 


Cyanwasserstoff 


HNC^ 


27 


. 0*934 


0-947 


Schweflige Stoe 


8,0, 


64 


2*214 


. 2-247 


Kohlensänre. 


C, 0,. 


44 


1;"522 


1-529 


Alkohol 


C4 Oj; 


46 


VÖ92 


1*589 


• 

Aetiher 


^8 -^10 ^2 


.74 


2-560 


2-586 


Terpentinöl 


^20 ^^16 


136 

1 


4-706 


4-76 



AfHsh dia Dämpfe änfschear' Stoffe entspredieor der'(24)f ho- 
hald man ihre Formeln im Sinne der Yolnmtheorie scfireibt, s. p. 



Schtrefeldampf 


# 


192 


. 6*643 


6'654 


Ghlordampf 




71 


2-457 


2-440 


löddampf 




252*8 


8-746 


8-716 






160. 


. 5-536 


5-465 


Piiosphordampf 




124 


4-290 


4-32G 


Arsendampf 


Ä8, 


300 ' 


10-38 


10-37 


(^uecksilberdampf 




200 


6-92 
< 


7-03 



Wenn man bejrflcksichtiget, dass die Beobacbtangen schwierig 
. sind, die Difierensmi gegen die FormeT (24) ^adi' beiden Seiten 
fidlen t nnd die Beobachtangen gewiss bei sdir ▼ersefaiedenen 
Temperatoren gemacht sein mlissten, so drängt sich wohl die 
Üebersengung auf, dAss das Gaj-Ln'ssäc-Hariotte^sche Gesetz 
(20), ans welchem die (23) tind (24) hervorging, auch ftir 
Dämpfe sehr nahezu richtig sein werde. 

Wir können aber nun die Gleichung (23) aucli venvenden, 
um aus ihr das nieelianische Wärmeäquivalent 7t zu be- 
stimmen, mit Hilfe der genauer bcBtimmten Dichten der perma- 
nenten Gase. ^ 
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Wir finden 



(26). . . . „" .f = 14-644. 1 und damit: 

2 A 0 0 



1ImB6 der Gasart 


Formel 


q 


Beobachtetes d 


Berechnotes Je 


Sauerstoffgas 




33 


M0563 


423-84 


Süekstoff . 


-y, } 28 


0'971ä ■ 


422*16 


Wasaenloff 




2 


0'0692 


423*24 


KoUenozyd 




28 


• 0-9678 


423*68 


Stitfkozyd 


1 .»TO, 


30 


10386 


423*00 


Stickozydnl 


JW,0, 


44 

1 
1 


1-627 


421-90 



Mittel 422-97 



■* Da jedoch die SauoiHtoffbcstimmung einen höheren Grad 
von Genauigkeit besitzt, als die übrigen, so haben wir keine 
Veraplaflsung, den Jaule^sdien .Werth k — 423 * 64^ herab zu 
setzen. 

Qie hier yorgenommene Bestimmung ron k wird ttbiigens 

erst dann änen innerein Werth bekommen, wenn der Satz Aber 

die ftnstere Arbeit, d. i? die Gleichung (19), aus der die (26) 

hervorgegangen ist, ein dieoretasch naehgewiesener Satz gewor« 

den sein wird, nicht ein empirischer, wie er es vorläufig noch ist 

• * . 

SpeciaUsirungren fOr XiVft und Wawrardampl 

Setzt man in (10) Oq = k 1-2932 
so folgt fiir atmosphärische Luft: 

£. s p r 29 ' 287 r j 

* • I 

=•7991 (l-h«fm (26) 

1 ^ p [ 

~ 7991 C14-«0l 
Zur Bestimmung der Constanten fklr Wasierdampf verwen- 
den wir die neue Form (20) , indem wir 7 s= 18 setzen , ent- 
sprechend der Formel H2 Es folgt also für TVasserdampf, 
und zwar sowohl für gesättigten, wie für überhitzten 
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pv 




423.54 


T 


ß 


9 




1 

1» 


47 • 06 r " 






1 



(27) 



1284Ü H-«f 
I«t A die in Millimetern anegedrückte Höhe der Quecluil- 
benftok, durch welche die Spannmig p gemessen wird, also' 

. _a A-_l?ä?4 

*^'"76Ö 76p ' 

so folgt «ach 

Q = 0 001009 T-r— . =-Ä7l~o {t^—^ • • • (2«) 

Die er^läiiit0 Eiflenlohr^sche Tabelle fUr gesättigten Was- 
serdampf ist auf Gnindlage des äteriBn ZaUenwertlies nir X 
(1-399 statt 1-2932) nach der Formel 

^ "940 (f-P ^ 

berechnet. 

Wird . endlich die Bpannüng p in Atmosphären au^edrückt 
und p = 10334 a 

gesetzt, so fb]^ aus (2.7) 

a 



tf = 0-80481 , , , 

1 -\-'Ci t 

1 -h a t 

r = 1 • 2425 . ^ 



(20) 



a 

und die Dampfdiehte für Wasser s 1 

^ li^ 120^6 (m^J • • • (^^^ 
ce ist in allen diesen Formehi nach (6) =s 0 - 008665 in setaen. 
Tnt t = 100<» und h=s 760"« folgt aus (28) 
o SS 0-5890 i 

Regnault's Beobachtungen ergaben das specifische Gewicht 
des Wasscrdampfcs bei iOü*^ = 0*622 des speeifischon Gewich- 
tes der Luft bei gleicher Spannung und Temperatur, mithin 
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0 SS 0*622 



also « s - 



1-2932 
F366Ö 

1-6989. 



0-6886 



Zennerns Berechnung nach Formel (12) gibt hingegen 
» = 1-6459, (j= 0-6075. 

Fflr die Zevner'sclieu Beanltate sprechen die im §. 10 
enrÜmteii neuesten Beobachtungen von FairlMiirn und Täte, 
derenxEeanltate in nachfolgender Tabelle nuamniengestellt ofkd: 



Beobacht 
tuDgstem- 
peratur 

Cels. 



Zugvhörige Spannung 
mich lieguault 



in «ngl. 
2oll«B«) 
QncekaUb. 



a in Atmo- 
sphären 



Specifisches Volumen v nach , 



Versuch 



FäirlMiiii*!. 

JTormel 



Zenaer's 

Formel ' 
, (12)' . 



Fonnel 

(29) 



58-21 
. 68-52 
70-76 
77-18 
77-49 

79-40 
83*50 
86-83 
92-39 

117- 17 

118- 23 

118-46 
124-17 

128-41 

130- 67 

131- 78 
134 .s 7 

137-46 
130-21 

141- 81 

142- 36 
144-74 



5-35 
8-62 
9*46 
. 12*47 

12- 6:1 

13- 62 
1601 

18-36 
22*88 

63-61 

55-52 
55-89 
66*84 

76-20 
81-53 
84.20 
92-23 

99-60 
104-54 
112-78 
114-25 
122-26 



0'1788 

0-288 

0'316 

0-417. 

0-421 

0*466 
0-636 

0- 614 
0*76& 

1- 792 

1-856 

1- 868 

2- 234 

• 

2-547 , 
2-725 I 

2- 814 

3- 082 

3-329 
3-494 
3-769 

3- 818 

4- 086 



8-266 
5-326 
4*914 
3:717 
3-710 

•3-433 
3*046 

2-620 
2146 

0*941 

0-906 
0-891 
0-758 

0-648 

0-634 
0-604 
0-583 

0-514 
0-496 
0-457 
0-448 
0-432 



8-183 
5-326 
4*900 
8*766 
3*740 

3-478 
2*986 

2-620 
2-124 

0*937 

0-906 
0-900 
0-7Ö8 

0-669 

0-628 
0608 
0-562 

0-519 
0-496 
0-461 
0-456 
0*428 



( 



8-367 
5-a26 
4*884 
3*767 
3*718 

3^67 
S-968 

2-608 
2'118 

0-960 

0-919 
0-914 
0772 

0-683 
0-641 
0-622 
0-571 

0-531 
0-507 
()-473 
0-467 
0-438 



8-432 
5-396 
4-956 
3*826 
3*786 

3*624 
3*031 

2-669 
2-176 

0*991 
0*960 

0-Q54 
0*809 

0-718 

0-673 

0-655 
0-602 

0-561 
U-537 
0-501 
0-495 
0-466 



*i 1 Zoll 
1 Atmosphttre 



tii-rli<(li QuecksilbprsÄulp = 0*033421 Atmosphären oder 
» 29-921 Zoll « 14-6974 englische Pfand pro QasdratsoU. 
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Phv.<-iiiAii9che Grundlage. 



Fairbai rn neht ans seinen Ergebnissen die Formel: 

V = 0-02562 H , .—7.. 

^ fl + O U2406 

Aus derselbeu i'ulgt tiir a = 1 

7- = l(;415, 

also sehr erheblich verschieden von Eegnault's Besultat: 

V = 1-6989. 

Da nun,' nach einer Bemerkung von Clansius, sich an 
den Wänden des Ballons immer etwas ])am]^ niederschlägt, also 
das Volumen di'H Dampfes etwas geringer erseheint, als es wirk- 
lich ist, so. sind weitwe möglichst genaue Versuchev besonders 
auch bei 1Ö0**;C. nnerlUsBlich, ehe eine definitive Ansicht 'gefiisst 
werden ^iiann. Zeigt sich schliesslich Zeuner's; Theorie- nnd' 
empirische F<n7nel (12) als richtig, so kann die Glächoag (23) 
nicht allgemein, sondern nur bei einem bestimmten, nSher zu 
ergritndendeo Zustand de^ Gkses ricbtig sein. ' 

* 

§. 15. ■• 

Die VeinehiebiiiigMCrbeit ist tiei Oasen gleich Noll. 

Würden wir einen ;ieiianeii Be(<l)uelitungsw('rtli der ratio- 
nell! n Wärmecapacität des Wasserdaniptcs [Gleichung (41)] be- 
sitzen, so brauchten wir uns fiir nnsern Zwtck weiter in keine 
Theorie einzulassen. Die Ex])ejimentalphysik lässt uns aber 
über jenen ftir die Theorie der Dampfmaschinen unumgänglich 
nöthigen W^erth gänzlich in Unwissenheit, und wir sehen uns 
daher genöthigt, denselben durch Verfolgung der au%eBteUten 
Hypothese Aber das Wesen der Wäme zu efobern, zu welchem 
Behnfe wir zunächst auf die iiü 6' atifgei^hrte „Verschie- 
bnngsarbeit** imrttckblieken. 

Aus der Krönig- C laus ius*schen Hypothese folgt sofort 
der SiBits: Bei dem Eintritt einex unter dem Einflnss 
einer äusaeren Kraft, oder unler.dem Einfluss der 
Wärme bewirkten Volumsveränderung eines .Gases, 
wird dnrcli* die Aenderung der mittleren Entfernung 
der Gasmolecüle weder Arbeit producirt noch consu- 
mirt, — die Yerschiebungsarbeit ist gleich Null. 
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Dieser merkwürdige, giiiizlicli der neuen Wärmetheorie an- 
gehörige Satz , erhielt seine erste btiitze durch ein Experiment 
von Joule. Derselbe lies» nämlich comprirairte Lutt in ein 
Vacuum strömen, wobei also keine äussere Arbeit verrichtet 
wurde, und fand, dass die Luft zwar erkaltete, jedoch nur so 
lange erkältet blieb, als Bewegung in derselben stattfand f hin- 
gegen alsbald ihre frühere Temperatur annahm, sobald sie die 
auf Kosten . von Wärme erlangte lebendige Kraft wieder durch 
Wirbelhüdnng abgab und zur Rohe gakagte. Daa dem Gewicht 
liacli -gleiehe Lvftquantimi- besitat also dieseM^ Wännemenge^ bei 
versehiedeiiam Vblunii nnd ^ine Volnms.ändernng ohne Ar- 
beitsTerrichfong hat keine Wirmeitndeinuig zur FoTge^ also 
keine Aenderung der inneren lebendigen Kraft. Bie Aendemng 
der lebendigen Kraft ikt. aber gknch der der YolnmsXnderuDg 
entsj^rechenden Arbeit, weldie ans der Versehiebnng der Mole- 
cttle in grössere mittlere' Distanz eöitspringt, fbiglich ist diese 
Verschiebungsarbeit gleich Ntdl. 

Grössere Beweiskraft, als dieser jedenfalls subtile Versuch, 
hat der Umstand, dass die aus dem Satz gezogenen Folgerungen 
sich bisher sännntlich als stichhaltig erwiesen. leli rechne hie- 
her das Person "sehe Gesetz, Gleiclnintr (34), das Poisson'sclie 
Gesetz, Gleichung (68), das neue W oisbach'sche Ausflussge- 
Betz'^'j und die hier entwickelte Fundamentalgleichung (7£i) mei- 
ner Theorife d^r Dampfmaschinen. 

Steht .aber der Satz für alle permanenten und coerciblen 
GasC} so 'muss deif Jaule^sclie Versüß auch mit Wasserdampf 
gelingen. Lässt man alao' gesättigten nicht .mit Wasser, in 
Rerfihning stehenden WMSerdampf in ein Vacumn strömen, so 
mnss m«n, wenn von aussen weder Wärme zn« rnfsh. abgellthrt 
wird, nach Wiederherstellnng der Rnhe~ Dampf von glmcher 
Temperatur aber grösserem Volnmen nnd geringerer Expannv- 
kraft, folglich ftberhitzten Dampf erhalten. Es ist kaum ein 
Zweifel, ^dass sich dieser Ausspruch' bestätigen werde'*''^), da er in 
einem innigen Zusammenhang mit der Thatsache steht, dass sich 
der aus dem Venlal 'eines Dampfkessels entweichende Dampf 

*) W t' i 8 Ii jn' Ii 'h Ingenieur-Mechanik. .H. Autiage. 1. S. HWK 
**) Prüf. Zeuuer sUiuint deuselbeu bei, \n l'ogg. Ann. 110. Bd., 1860* 
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Physikalische <4ruudlHge. 



trotz der Anwesenheit des Wassers im Kessel in fiberhitztem 
Zustand befindet, also um so trockener und fiir die Berührung 
mit der Hand um so gefahrloser ist, je höher die Kesselspan- 
nung ist. 

Es hat nämlich der durch ein Kesselventil ausströmende 
Dampf, auf seinem Weg durch einen sich allmälig vergrössern- 
den qrlindrischen Querschnitt, Gelegenheit,, einen Theil der "be- 
reits erlangten Gresehwindigkeit wieder abzugeben nnd in Wärme 
.um^setzen, und das Phänomen wird* desto dentBeher sein; je 
grtfs'ser der Unterschied zwisclien Ober- nnd pnterfläche^ das 
Ventfl, also in der Begel, je^kleiner^das Veiiäl ist 

§.16. • » 

Die Beziehimg zwischen den beiden Wärmecapa- 

cit&ten, . 

Die Kl wärmunj[^ eines Gases kann unt<>r verschiedenen Um- 
ständen geschehen. Man kann z. B. 1 Kilogramm Gas in einem 
Cylinder von 1 Qnadr. -Meter Querschnitt eingesddossen und 
durch einen reibuugslns u( dachten mit p Kihjgramm Dnick 
wirkenden Kolben begrenzt denken, und kann nun Wärme von 
aussen zuführen , wälirend man die Spannung p nach irgend 
einem Gresetz p = f (t) stetig ändert. In diesem Fall wird man 
nicht immer die gleiche Wärmemenge benötUgen, nm- das 
Kilogi'ämm Gas z. B< um 20*^ XJ el s. an erwärmen , sondern es 
wird' diese Wäi(memenge abbängijg^ sein, voi^ dem Gesetz 
nämlich 'von der Aendenmg der Spannung.' Findet aber Wäh- 
rend der Erwärmung keine Aendenmg des Spannung statt,, er- 
folg dieselbe. bei const'antemDrncl^V ^ braucht man erfidi- 
rungsmässig. immer die gleiche Wärmemenge pro 1 ^ogramm 
und pro 1 Grad Cels., die Spanuung^ und Temperatur^ mag sein 
welclie immer; nnd zwar ist diese Erfahrung durch Begnanlt 
constatirt und ausser allem Zweifel gesetzt worden. Der Grund 
dieser Unabhängigkeit <ler Wärmemenge von dem Betrag der 
Constanten Spannung ist nach dem Geiste der mechanischen 
Wärmetheorie darin zu suchen, dass die äussere Arbeit pro 
1 Kilogramm und pro 1 Grad coustant, von Spannnug und 
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Temperatur unabhängig ist; sie ist j;i nach §. 1 I gleich der 
Coustanten des Gay-Lussac-Mariotte' scheu Getietses, näm- 
lich nach (14), (11) und (20) 

pv fUf 2* 

Die zur Verrichtang der äusseren Arbeit benöthigte Anashl 
WirmcMBinlieiten*) beträgt also pro 1 KU. und 1 Grad 

iL=i:— =f (32) 

k k (tp g ^ ' 

und da die Yerschiebungsarbeit, welche der YdlnrnBändernng 
des Gases entspricht,, anch von» Spannung und Temperatur un- 
abhängig', nämKch oonstant gldch Null ist, so l^hrt Uns jenes 
Er&hrungg^esets, dass aucli die eigentliche Erwärmungrar- 
beit (§.. 5) und somit auch die zur Enrärmung, d. i. zur Er« 
höhung der inneren lebendigen Kraft allein benöthigte Wärme- 
menge unabhängig sei von Spauiiuiiu und Temperatur, und nur 
allein dem Temperaturszuwaclis proportional sei. Man nennt 
in der mechanischen Wärmeth(n>ri(' die zur Erwärmung allciu, 
ohne Arbeits verrichtun g, genauer gesprochen die bloss 
zur Erhöhung der inneren lebendigen Kraft erforder- 
liche Wärmemenge pro 1 Kilogramm und pro 1 Grad die ratio- 
nelle Wärmecapacität, und wir bezeichnen sie. nach Jicd: 
tenb acher mit hingegen fiüurt jene Wärmemenge , welche 
1 Kilogramm Gas benöthiget, um unter constantem Druck tun 
1 Grad erhitat su -werden, den Namen „speeifische Wärme** 
oder ;,Wärmecapacität*bei eonstantem Drnck^S und wir 
bezeichnen sie mit <S'.**) 

Nothwendig ist nach dieser Detinition d' ^ (5 , und zwar 
ist in Folge des Umstandei^, daes die Verschiebungaarbeit = 0 
ist, nothwendig 



*) Ebe Wlmeeiiiheit gleieh der Wimenenge, durch welche 1 Kilo- 
gramm Wasser toq 0* um 1 Gbrad Gels, erwlnnt wird. 

*«) Zenaer sehreibt c statt <£' und statt' C Ich folge Jedoch der 
Baseiduiiing ia Kedtenbaelier*s Dynämiden-Sysiein, um den nuch- 
Stäben e filr Oeechwlndigheiteii vorsobebslten, da « fQr Volumen beuötbigt 
wird. 
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R 

«' = Q -I- - (33) 

nämUch <S' um die sar äusseren -Arbeit erforderliche Winne- 

^ • in: 

menge -r grosser als (5. 

KimiDt man nun ein anderes Mal die Erwämiting: nicht 
unter constantön Druck, sondern unter constantem Y4>lumen 
ror, so wird hei dieser ErwiliTnung keine äussere Arbeit Ver- 
richtet (nämfich *kdn Bruck dufch'^en gewissen «her- 
wunden) , ' man wird also nicht mehr Wärme benöthigen, als 6 
Wärmeeinheiten pro Kil. und pro Grad, d. h^ die Wärnu^- 
capacität bei constantem Volumen ist gleich der ra- 
tionellen Wärmecajjacität S. 

Man darf' aber nie vergessen , dass die aufgestellte Bedeu- 
tung von (5 nichts mit dem ef)nstanten Volumen zu tluin hat, 
und (5 die ^für die Erwärmungsarbeit benöthigte Wärme- 
menge bedeutet, gleichviel ob sich das Volum ändert oder nicht. 
Die Wärm'ecapacität bei* constantem Volumen ist nicht 
die Bedeutung von <S, sie ifft nur numerisch gleich (S. 

R 

Führt mau in (33) statt — seine Werthe (3^j ein, ^o er; 
geben dch die 2 Besultate: 



k = 



(34) 



(To (S' ~ CS) 



und =s 6 4> - 

9 



2 \ (36) 



Die Gleichunp^ ("34) für k ist von Person aufgestellt und 
zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes benutzt 
worden. Man hat nämlich für die atmosphärische Luft beobachtet 
== 0-2377 und 

or 

- 1-41, folglich (S =s: 01686, 
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ferner ist 91 a s 37*874 

tf^ = il = 1-2932 

und hiermit folgt 

A; = 428*83 .... (36) 

sehr gut mit dem Beobaditiingswerth (1) übereinstimmend. 

Die von mir im ,|Beitrag^' anigesteUte Glei chu n g (35) , aber 
ist nichts Anderes ab der AnsdrndL des Saties Aber die inssere 
Arbeit, denn q^S^ ist die gesammte pro'dn AeqniTalent'nnd V 
erforderfiche Wttnnemenge , ^ (S i^t die nur allein sor'BirvlU^ 
mnng- erforderliche Würmemeuge , also^ consnmirt die ünssere 
Arbeit pro 1 Aeqnivalent und 1 Grad geride 2 WMrme^nheHen. 

Diesd Gleichtmg.(35) ist es niin, die wir behoihiget ^aben, 
um die rationelle Wärmccapacität des Wasserdampfes ausfindig 
zu macheu. Für diesen ist nämlich q = iüi also 

<|==(5' — ? =sC — Olli (37) 

7 

Es handelt sich also jetzt um den wahren. Werth, der spe- 
cihschen Wärme (S'.des Wasserdampi'es. 

' §• 17- 

Die specifische Wärme des Wasserdampfes. 

Die Lehrbücher der Physik enthielten bisher nnr den von 
De la !Boche und B-^rard gefundenen 'Werth der^spedfis^en 
WUrpie d^^Wasöerdampfes, oder der- Wärmeciqyacitit bei conr 
. stantem ,pniek 

i5' = 0*847.* 

Begnanlt*s neuere Bepbachtongen ergaben aber den nn- 
gemein abweichenden Werth 

(5' = 0-475. 

Die theoretischen Untersuchungen von Zeuner („Wärme- 
theorie" Seite 173) ergaben 

S' = 0-3462,' 
und jene von Bankine- sogar uur 

(5* = 0-305. 

Der Werth dieser so wichtigen Zahl ist also keineswegs 
noch festgestellt, und ich habe ihn daher in dem ,|Beitrag** 



Digitized by Google 



48' Phyttkallaehe Groadlag«. 

Seite 11 auf Gruudlage eines von Boedeker aiii(gefaudenen 
empirischen G^setees in «ndever Weiae sn bestimmen gesucht 
* nnd mit 

(T = 0-382, 

also swisehen Regnanlt's Baobachtmig and Zeaner's theo- 
retischem Werth liegend gefiihden. 

Mtäk gelangt sn diesem Wertb auf folgende Art: 
• Begnanlt hat cnerst bemedrt', dass das Prodnd ans der 
specifischen Wirme fSt hei CQnstantem Bmek . ynitVdeir Didite d 
fttr Lnft s= 1, alscr das,F^act- €' d, welches er die relatiTe 
WSrme nsAnie, filr "viele Gase eonstant sei. Es gibt dieses 
Frodaet Verhältnisszahlen an für die Wäraiemengen, welche 
gleiche Volumen verschitHleiier Gase bei der Erhitzung unter 
cuustautem Druck beuöthigeu: Reguault faud z. B. für: 

Atmosphärische Luft tt'd &= 0*2377 ;;. 
Wasserstoff ...... 0*2356 . 

Sanerstoff ..... .'0'2412 ^ ** ^ 

Stickstoff ...... 0-2870 . " 

Chlorwasserstoff . . . « 0*2302 
Kohlenoxyd . . .- . . . 0*2399 
Stickoxyd . .'.0-2400 

Im Durchschnitt . . 0'2aZ46 

Bei anderen Oasen weicht aber dieses Phidnct ypn der iUr 
atmosphSrische Lnft gefimdenen und Verllssliebsten Zahl 0*2377 
bedeutend und in einer von Ihm nicht ' erkannten Weise ab. 
Boedeker*) hat -diese Abweichmig aufgeklart und durch Ver- 

. ♦ § 9 

gleichuhg der R egn au It* sehen Be6baditnngt>u gefunden, dass, 
nach unserer Bezeichnungsweise ausgedrückt, die einfache Bela- 
tiou besteht: 

,J^L=' ....... (88) 

d. h., dass die relative Wärme irgend eines zusammengesetzten 
Gases, jene der atmosphärischen Luft oder des Wasserstoffs = 1 
gesetzt, gleich sei dem vierten Theil der Zahl «, welche sich 

*) yU» dl« f. 12 ratwoftM BrodilM. 
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unmittelbar aus dem Anblick der chenusehen Fonnel mitlelat 
folgender Begel ergibt: 

Man schreibt hü snsammengesetsten Gasen die Formel nach 
der Yolnmeniheoiiie nnd addizt die Ans a hl der in dieser For- 
mel erscheinenden Aeqnivalente, jedoch unter folgenden Modifi- 
cationen: Jedes Aeqnivalent * 

0 = 8, C=6, S=siB, 
8i^l^% •rf- = 26, i8r» = 68, 
wird einfach mitgeslttilt, jedes Ae^nivalent 
N=sUy P=31, ^«=s75 nnd 8b = 120*3 doppelt, 
jedes Aequivalent 

Cl—35-ry, Br = 80, 7"== 127 und FZ = 19 dreifach, 
endlich jedes Aequivalent Ci/ = N gemäss seiner Bestand- 
theile vierfach in die Summe einbezogen. 

Für alle einfacheu Gase ist^ so weit Versuche vorliegen) 

7 = 1 SU setsen, nnbekttmmert nm die -t^ormel, die man dem 

4 

einfachen Gas beilegen muss, um sein Aequivalentgewicht^ia 
Uebereinstimmung mit der Volumtheorie zu bringen. 

Die Boedeker^sche Relation (38) lüsst sich nun von der 
fieobachtangssahl d befreien, indem man nach (24) 

snbstitaiit Damit folgt: 

. . ««' = 5llii ' = ^-^^*- ^ • • . ^''^ 

In dieser Form ist auch die Bedentang der Boedeker*sGhen 
Begel klar. Sie kann nftmlich so aii%e&8st werden: 

Die Wirmecapadtilt q eines Jf olecfiles besteht ans der 
Summe der Wärmecapacitäten der dnselnen Aequivalente, und 
es ist diese AequiYalentcapaeität f(ir die Elemente ff, 0, 
C, 8, 8i etc. = 1-72, ftr die Elemente P, A» und 8b 
= 2 X 1-72 = 3-44, und für die Elemente Cl, Br, J und F 
= H Xl'72 = r) U') Wärmeeinheiten bei der Erwärmung des 
Aequivalentgewichtes um 1*^ Gels, unter constantem Druck. 

Es ist diess Gesetz (39) jedoch nur ein empirisches, und 
ich habe im „Beitrag" Seite 11 gezeigt, dass es durch ein an- 
deres emph'isches Gesetz ersetzt werden könne j 

Schmidt, DampfioMohiiienttaeorie. 4 
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j (5' = ö 4- ^ « (40) 



z^9 — 3 wenn - ^ . , , . 
wonn i . _ V tat. 

z=s » — 4 wenn 



• <7r 



Dieser Rcgol kommt nach „Beitrag" Seite 66 folgende Be- 
deutung zu : Zur Erwärmung von einem Aequivaleut {q Kilo- 
gramm) irgend eines Oii^es unter constantem Druck um 1** C. 
benöthiget man im Sinue der im ^. ö angedeuteten ClausiuB- 

schen Theorie : 

1. Zur Erhöhung der lebendi- 
gen Kraft der fortschreiten- 
den Bewegung der Molecüle 

zufolge Gleichunir (s) . . 3 Wttrmeejnh. 

3. Zar Erhöhung der h beiuli- 
gen Kraft der vibrirenden 

Bewegung der Atome -q-|{ t» 



^Zusammen auf Erwännnng»- 
arbeit pro 1 AeqtÜTalent nnd _ 
LGrad • ^« = 3 + ^« , „ 

3. Zur Verrichtung der Ver- 
schiebungsarbeit nach §.15 . ^ 

Zusammen snr Yeniehtang 

der inneren Arbeit . . . g<Sas3 + ir' ** 

4. Zur Verrichtung der äussern 

Arbeit nach Gleichung (19) :^ =^ 2 n 

15 

Summe ^(5' = ^(5-|-2 = 5-|--r-2 i« 

Hier können wir aber- von der AnflksBong der empiriaehen 
Formeln (39) oder (40) absehen , es > bandelt aidi nur damnif 
in wie weit sie den von Begnanlt gemachten Beobachtungen 
von Q' entspredien. Wir heben au diesem Behufe von den im 
„Beitrag ' angotiihrten 34 Beobachtungsresultaien nnr jene tiber 
die wichtigeren zusammengesetzten Gase hervur. 
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1 
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0-231 


Ammoniak 


N II, 


17. 


5 


2 


0-506 


0-515 


0-508 


Stickoxydul 


N^O^ 


44 


6 


3 


Ü-23Ö 


0-241 


0-224 


Schweflige 
















Säure 


S, 0, 


64 


6 


3 




0*166 




Kohlensäure 




44 


6 


3 




0*241 


0*216 


Oelbilde&des 
















Gas 




28 


8 


4 


0*491 


0*446 


0*869 


Alkohol 




46 ' 


12 


8 


0^ 


0*436 


0*461- 


Aether . 




74 


20 


16 


0*465 


0*478 


0-481 


Terpentmöl 


^«0 ^ts 


186 


86 


83 


0-455 


0*478 


0^ 



Im Ganzen genotimen leigt sich eine befinedigende Ueber- 
einatimmirng der Beobaehtangswerthe mit jeder der beiden em- 
pirischen Formeln, und es ist beinahe nor allein der Wa8se^- 
dampf , bei dem gerade eine betrSchtUche Abweichung stattfin- 
det 'Wir nehmen ans diesem Grunde kdnen Anstand, dem 
berechneten Werth 0*382 grösseres Vertrauen su schenken als 
dem beobaohielen 0*475 und haben somit f&r den WasMidampf 
mit Rficksicht auf (37): 
Die Wärmecapacität bei constantem 

Druck 6' = 0-382, 

die Wärmecapacität bei constantem 
Volumen oder die ratiouelle Wärme- 
capacität (S SS 0*271, 

und — s 1*41 wie bei Luft. 



(41) 
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Zennerns Berechnung (Wärmetheorie 8. 17B) gibt 

=s 0-3462 
(S = 0*2342 

= 1-47 

ö 

niit der Bemerkang, das« diese ZaUen auf Qrand ilurer Ableltimg 
simik!^ nur ftlr Teoiperatnren in der NShe von (fi-tÜB rickCig 
ausgegeben Wörden kSnnen. 

§. 18.*) 

Die Begnault'ftche Formel und ihre Modifi- 

cationen. 

'Regnanlt hat ausgedehnte Untersuchungen vorgenommen 
zur Ermittelung der Gesammtwärme welche erforderlich 
ist, um aus i Kilograiijm Wasser von 0**, unter constantem 
äussern Druck ein Kilogramm Danij)f von zu erzeugen, und 
hat seine üesultate**) in folgende empirische Formel gebracht: 

Q = 606-5 + 0-305 t .... (42) 

So folgt z. B. für t = 100^ die Gesammtwärme Q = 637 
Wärmeeinheiten. Sie ist also abhängig von t und nicht wie 
Watt glaubte constant = 650 Wärmeeinheiten. Die Wärme- 
menge, welche erforderlich ist, -um ans 1 Kilpgr. Wasser von 
0° 1 KUogr. Wasser von der SiedetempeMtur I bei der 8p«a- 
ming p an erhalten, betiigt nach Begnanlt: 

Fs< + 0'00002t^ + 0-0*8<' . . .- . (48) 
8.' B. fitr 100, TF== 100*5, folglich itt die sur Umwand* 
lung in die Dampfiform erforderliche sogenannte latente Wärme, 
ftfr welche ClausiuB den Ansdmck „Yerdampfungswärme*' 
anwendet, 

r = Q — B' (44) 

wofür Olauiins den Nibeningsausdmck gibt: 

r SB 607 — 0-708 f ..... (45) 



*y p}«aer Puragntph ist nnr zm Yorvollstlndignng der KanntniM des 
WaMerd«mpfta AnQ|«noimnen , wird aber in der Ider ymgMhrtmi Theori« 

der Dampfmaschinen nicht benutzt. 

**) Pogg. Ana. 78. B. U«ber die latent« Wärme des W&sserdampfes. 
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welcher den Werth von r in Vergleich zu den nach Regnault's 
Formeln berechnetem "Werth ftir / = 0 nur um O ii "Wärmeein- 
heiten zu gross, für ^ = lOO*^ um 0-3 zu klein, und erst für 
t = 200 um 11 Wärmeeinheiten zu g^oss gibt Der für 
t=z\00^ folgende Werth 

r = 536-2 

stimmt aber vollkoniinen mit dem Werth , den die Kegnaalt- 
schen "Versuche direct «ei^eben haben. Die Bedeutung äieaa 
Verdampf nngswftrme, die man firtüier in ganz unklarer Vorstel» 
Itang als gebunden ▼orhanden ^dacfatef erheUt aber aus Fol- 
gendem: 

Besetchnet: 

I die gedämmte innere lebendige Kraft in einem' Kilogramm 
Wasser von nSmlich die Sitmnie der lebendigen Kraft der 
Holeefile und der lebendigen Krjift der Atome rermOge ihror 
Vibiimng die Oleiehgewichtslage im Moleelll, 
L die gesammte innere lebendige Kraft in einem Kilogramm 
Dampf Ton 

8 die Verschiebungsarbeit, welche erforderlich ist, um die Mo- 

lecüle aus der mittleren Entfernung, welche sie in der tropf- 
bar flüssigen Form des Körpers haben, in die mittlere Ent- 
fernung zu bringen, welche sie in der Dampfform des Kör- 
pers besitzen, also die Arbeit, welche zum Auseinanderreissen 
der Wassei-theilchen , zur Ueberwindung der Cohäsionskraft 
erforderlich ist, 

A' die äussere Arbeit, welche erforderlich ist, um bei der Ver- 
grttssemng des Voluinens den äusseren Druck p zu über^ 
winden, so ist r äquivalent mit 

d. h. es ist mit- Besiehung auf (1) und (2) 
kr^L — l-^-ß-^-X oder) 
r=sA(L — I+.84-X) t • ' • . ^^^^ 
Ist feiner . 

V das Vohuneii von 1 KiL Dao^ bei der E^annong p und 

der TemperaAnr <, 
10 das Voimnen tob 1 KiL Wassör bd gkicber Spannung und 

Temperatur, also sdur naKe to eonstant = O'OOl Knb.-Met., 
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« asB V — u> die VolumsvergrSsMiniiig bei der Dampfbildaiig, ao 

ist die äussere Arbeit X analog dem entwickelten Ausdruck (14) 

X = ^ u 

somit nach (46) 

r = A {L ~ l -\- S) Apu . . . (47) 
Zieht man hiervon den auf üussere Arbeit verwandten Be- 
trag Apu ab, so bleibt der bei der Dampfbüdung auf innere 
Arbeit verwandte Authoil 

Q=^A(L — l^S) . . . . (48) 
welchen Zen n er die innere latente Wärme nennt X>ieselbe 

's 

ist demnach die Summe von der auf die Envärmungsarbeit 
SS L — l und auf die Verschiebungsarbeit = S angewandten 
Wärmemenge, und die gesanunte latente Wärme r ist noch 
am die auf äussere Arbeit Apu verwendete Wärmemenge *gr0s8er : 

' r^^^-^ApM (49) 

In ähnlicher Weise ist «ueh die Wärmemenge W% die man 
cur Erwärmung von 1 KU. -Wasser von 0 auf braucht, dne 
Summe von 3 Wärmemengen, welche verwendet werden 
1. auf die verschwindend kleine äussere Arbeit, wekbe ans der 

Volamsvergrösserung unter dem Druck p vesultirt, 
8. auf die Verschiebungsarbeit, die trotz der geringen Volums- 
Veränderung sehr i bedeutend sein kann , wenn die awischen 
2 Molecülen bestehende Anziehungskraft bei der Vergrösse- 
rung ihres Abstaiui(!s viel wcni;^er rasch abnimmt, als die 
zwischen ihren Aetheratmosjjhäi en bestehende AbBtobsungs- 
kraft, und 

3. auf die Erwäniuiii^^arbcit , wt-U lu' zur Erhöliung der Ichen- 
digen Kraft der Arolcciilc und iliicr Atome eifurderlich ist. 
Nur die erstere, zu \ crnachl|issif|;ende äussere Arbeit, ist na- 
tiirlich in dem erwärmten Wasser auf keine Weise ersichtlich} 
die letzteren beiden, die inneren Arbeiten, sind als Verschie- 
bungsarbeit und als lebendige Kraft gewisserma{»seü als in der 
Masse des Wassers noch vorhanden anzusehen, und man pflegt 
daher sn ssfon, es sei VT die in einem Kilogxaoim Wasser von 
^ enthaltene Wärme, verglichen gegen den Zustand bei 0^. 
Gans in demselben Sinn sagt ni|n Zeuner, es sei 

/ssQ — ilj>ik ..... (60) 
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die in Qineiii Kflogramm Dampf von <^ enthaltene Wärme, 
▼erglichen gegen den Znstand als Wasser von 0^, oder knts 
gesagt, es sei / die f^DampfwUrme^^*) 
Gemftss (44) und (50) ist 

I^W-^r — Äpu=sW-\- Q . . . (51) 
nftrolicli gleich der Summe sämmtlicher anf innere Arbeit rer- 
wendeten Wärmemengen. Es ist Avichtig, den Sinn dieser Ans- 
drucksweisc vollkoniiiieii zu verstehe», um sie nicht missznrer- 
stchen. Das volle Verständniss ergibt sich am besten aus einem 
Glcichniss. Denken wir uns, ein Eisenbahutrain werde Avährend 
eines Weges s durch eine variable Kraft K beschleunigt und 
von der Kuhe zur Uesckwindigkeit c gebracht. Die angewandte 

r' 

Wirkung ist Q = I Kd 8. Diese Wirkung Q ist nun die Summe 

der dnreh'die Beilmngen consnmirten Wirkungen, oder der ttnsse- 
ren Arbeit nnd der inneren Arbeiten zusammen = J, weldie 

theils verwendet wurden, um der Masse eine lebendige Kraft 
L zu crtheilcn, und theils, um die Vei bindungshaken auszndell- 
nen, und die Waggons zu deformiren. Man kann mm gans 
wohl sagen: Die lebendige Kraft -j- Deformirungsarbeit ^9 = 
der inneren Arbeit /, sei die im Train noch enthaltene Wir- 
kung, weil diese Wirkung I =z L -\- S wieder v(dlständig ab- 
gegeben, frei, wird, wenn der Train zur Kulio kommt, und 
Haken und Wagen in ihre urspriingliche Gestalt zurückk* Inen. 
Wäre man nicht gewohnt r == Q — TT die gebundene Wärme 
va nennen, so könnte man in diesem Sinne richtiger die auf 
innere Arbeit verwandte Wärme T =s Q — Ap u die gebundene 
Wärme nennen. 

Zenner stellt folgende empiris.che .Formeln auf für i 
und &tr Aput 

, /= 678-34 4- 0-2342 « (W) 

T 

Ap u^B log. nat — 

.w 

B = 30*406, n SS 100 



♦) Pogg. Ann. 110. B. 8. 871. „Beltrige »nr Tlwori« d«r DImpf«". 
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und für die bei Dampfmasclimeii Torkommenden Spumungen 
annähernd 

Apu = 32-28 -h 0 0776 * .... (54) 
ferner annähernd 

If' = — 1-69 4- 1 0224 i (56) 

und demnach 

Q=: I + Apu^ 605-62 + 0-3118 t 

i 

Zugleich bemerkt er» das« der wahre Werth von B' nach 
Fonnel (43) sich Hut gani genau ^urch dieFonnel 

T 

Wss: 30-59 4- 1 ■ 100 < — log. nat. - 

n 

danteUen lasse, welcher aber selbst Zeuner keinen plansiblen 
Sinn al)iiigewimien yermoehte, nud die er wohl dessbalb an dem 
▼oierwlQinten Orte (Pogg. Ann.) fidlen Hess. ESerans geht aber 
hervor, dasß man auch sebreibeyi könne: 

^11 tf = ^ log. nat. ^ = 30 69 1100 t — W 

i4 p u = 80-69 -h O«! I — 0 0* 2 <• — O O* 3 

QssJ+^^ttss 603-93 -t- 0-3342 < — O'O* 2 1" — OO« 8f». 

Es ist jedoch unbequem, mit derlei Ausdrficken zu rechnen; 

Sehr benierkenswerth ist, dass nach Zeuner*) der Co^'ffi- 
dent von t in Gleichung (52) oder geuauev gcH^rucheu der Weith 

^ = 0.2342 

a t 

nichts anderes sei, als die rationelle Wärmccapacität des Wasser- 
dampfes. Zu diesem Resultat gelaugt man auch auf einem von 
mir im „Beitrag" eingeschlagenen , jedoch dort irrthümlich mit 
U statt mit / durchgeführten Weg folgendermaassen. Es sei 

I=a-\-bt-i-cfi («) 

der wahre Ausdruck für die im Dampf von der Temperatur I 
enthaltene Wärme, verglichen g^n den Zustand als Wasser 
von 0^. Man denke sieh nun nach einander folgende swei 
Ptdiesse vorgenommen. Einmal bilde man aus 1 KQ. Wasser 

m « 

•) WIrmetheori« 8. 172. 
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von 0^ mittelst der Wärmemenge Q = I A p u ein Kil. ge- 
sättigten Dampf von t^, welcher eine gewisse Sj)anniing p und 
ein Volumen v besitzt,, und die auf innere Arbeit verwandte 
Wärmemenge I enthält Nun erhitze man denselben bei con- 
«tantem Ydtninen v auf die Temperatur Hierbei steigt die 
Spannung p m»£ F gemäss der Gleichung (11) 

Die zur Ueberlutzang erforderliche WärmemeDge war 

t = (e, — <), 

demnach ist die ganze iu dem überhitzten Dampfe enthaltene 
Wärme 

'U=I-^i=a-\-Qt^-^(b — (S)t'\-ct* . (y) 
und man hat mit dieser auf innere Arbeit verwandten W^ärme- 
menge ü überhitzten Dampf erzielt, vom Yolumeu der Öpan- 
T 

nung P^p ' Y ^ Temperatur ty 

Ein anderes ICal bi]de man aus 1 KjI* TV^asser von unter 
eonstantem Druck gesättigten Dampf von 'der Spannung 
dem Volumen Vi und der Temperatur Blenm ist dne Wirme» 

menge =^ I ^ -\- Ä p^u^ erforderlich, von welcher A p^u^ nach 
Aussen abgegeben wird, und 

im Dampf enthalten bleibt. 

Nun stelle man ein Vacnum her, vom Volumen v — 
und lasse sodann den Dampf vom Volumen Vi sich in den |ran- 
■en Raum v ausbreiten. Hierbei ▼errichtet derselbe keine Arbeit, 
behält dBmgemäss seine Temperatur unverändert bei, ändert 
jedobh seine Spannung von pi auf 

V 

Er ist dann nicht mehr, im Zustand seiner grössten* Dichte, 
folglich durch das Ausströmen ins Vacuum ttberhitster Dampf 
geworden. 

Wenn nun allgemein jeden Dampf, ob gesättigt oder 
ttberhitzt, d&s Gay-L UHsac-Mariotte \sche Gesetz gilt, so ist 
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Ti T 

mithin > = ^ 

Verglichen mit [ß) zeigt sich P' = P, al80 hat man bei 
(licscin zweiten Prozess die Danipfwärme auf innere Arbeit 
verwendet, und abermals überhitzten Dampf vom Volumen yj, 
von der Spannung P und der Tem]>eratur erhalten, genau so, 
wie im ersten Fall. Gleicher Krfolg bedingt gk iche Ursache, 
also ist die im ersten Fall auf innere Arbeit verwandte Wärme 
(7, gleich der im zweiten Fall verwendeten Wärme /^j mithin 

a -\- ^ ty^ + {h — ^) t -\- ct^ — a h C t^y 

{^ — h)t,^i]b — ^)t=^c (^2 _ i^) 

also, weil ti von f vendiieden ist: 

i — 5 = c(fi + 0 
Sollen nun 6, c, ff, eonskante Grttssen sein fibr- jeden WerÜh 
Ton i vnd <|, so mnss Btm 

(Ssssb, c = 0, * also 

+ ..... (d) 

was zn beweisen war. 

Gilt aber das Gay-LuB8ac-Mariotte*sehe Gesets,- »o ist 
nach (20) 

p V 2 A . 

also wegen u = v — w = v — 0 001 m v und wegen Glei- 
chung (35): 

^^ik(ir-(D=«5-^ also 

xi;u = ((5' — ts) r. («) 

folgiidi 



Q 



= / 4- -4 w = a H- ö< -f r«* — 6) 
= fl 4- (ß' — «) - -f S « -f- (CT ~ ö) / 



Qssa + aTa-86((r — <!> + (t'( (7) 
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Demnach wäre der Coefidcient von t in der Begnault*- 
sehen Formel 

Q = a -\- nt 

n = der Wärmecapacität ö' des Wasserdampfes bei constantera 
Druck, und nimmt man die Beguault'sche Formel al« unbe^ 
dingt richtig an, so wäre 

= 0-306, oad nach (35) 

« =s (T — . — C — ~ = er — O lli 
ff lo 

QU == 0194. 

Z« diedem Resultat ist Bankine, Zenner*) nnd Dr. 
Stefan**) gekommen. 

Eb steht in ungelöstem Wideraprach mit dem anderen Be- 
sohat Zennerns» 

dJ 

(5 s= ^ s= 0-2342. 

Unser Werth = 0*2*^1 fiOlt in die IGtte zwischen beiden 
Besnltsten. — Nehmen wir unsere in (41) aufgestellten Werthe 
als lichtig an, so folgt ans (x) 

Q = n' -)- 0-382 f. 
Für f = 100 geben die Kep:n auU' sehen Versuche (nicjit 
seine Formel) dcu "VVcrtli Q = i "JG"? -, demnach würde folgen 

Q — r)98-5 + U-382 t statt (42) 
und somit wegen Gleichung (77) 

. a -h 272.-ÖÖ (6' — 15> = Ö9Ö-5 

also wefl (t — <| = — = -4 = ^ ist: 

. ff 18 9 

a = 598-5 — 30-3 = Ö6Ö-2, 

▼eleher Werth in (d) eingesetzt, gibt: 

I = 568-2 -i- 0-271 t statt (62) 

Endlieh wXre nach (e) 

Äpu=^l 3P ^ (272-85 -h 0 

Apu:ss 30*32 + O lli t statt (64) 



*) Wärmetlieorie S. 17:5. 
**) Po gg. Ann. 110. B. 8. 593. Ueber die specififiche Wärme den Wa»» 
MrdunpfM. 
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Zu bemerken ist, das« die Oleiclmiig 

Q ^ 598-5 + U-382 t 
die Kt'guaiilt'schcii Brubachtungen tür Temperaturen von t—70 
bis f= Jon weit besser darstellt, als die Formel (42); allein 
*deht<) schlechter entspricht sie den allerdings minder genauen 
Beobachtungen unter 70^, und den Beobachtungen über p = l 
AtraosphHre , bei welchen t nicht direct gemessen, sondern nur 
aus der Spannung bereclmet wurde. 

Ked tenbacher*) hingegen spricht die Vermnthung aus, 
dass der Coölidcient r? der Ke g n au 1 tischen Formel die ratio- 
nelle Wärmecapacität (S bedeuten dürfte, und wirklicl» stellt die 
Formel 

Q = 609-7 + 0-271 t 
die Gtesammtheit der Regnanlt* sehen Versuehe nielit erh)»blicli 
schlechter dar, als die Begnanlt*sohe Formel selbst 

So wie die ganae Sachlage jetat steht, thnt man gut, sieh 
nur allein der Begnanl tischen Formeln (42) und (43) an be- 
dienen, bis die eifrigen BemUhnngen nach dnem wiasenacha ft - 
liehen Boden weiter vorgerückt sein werden: 

. §. 19. 
Tabelle für gea&ttigrte DAmpfe. 

Man unterscheidet bekanntlich gesättigten von über- 
hitztem Dampf. Der gesättigte Dampf hat bei gegebener Span- 
nung die kleinstmögliche Temperatur, das kleinstmiigliche speci- 
fische Vohimen und das grösstmögliche specifische Gewicht. Der 
tiberliitzte Dampf hat bei gleicher Spannung irgend eine 
höiu'ie als die Sättigungstemperatur, ein grösseres Volumen pro 
Kilogramm, und ein kleineres Gewicht pro Kubik-Meter. 

• Da aber sowohl der gesättigte wie auch der überhitzte Dampf 
wenigstens sehr nähemngsweise dem combinirten Gay-Luss ao- 
Mariotte' sehen Gesetz (20) unterliegt, so gelten für alle Was- 
serdämpfe, insofern sie trocken sind, d. h. nicht mechanisch 
mitgerissenes tropfbar flüssiges Wasser enthalten, die Gleichungen 

■ 

*) DjDMiddni-SyatoiD 8. 60. 
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(27), (98), (29), (aO), ans welchen eme der drei GröMen f 

und 6 — gefuudeu werdeu kanu , weuu die auderu beideu 
gqgebea sind. 

Dft es min filr jede gegebene Sjpennnng nur einen Slitti- 
ganigaxnstand und nnendlieh viele Ueberhitsongssnatilnde gibt, 
60 muss der SAitigungssnetand noch dnrch dne gewisse 
sweHe Bdation: F (p, <, tf) =: 0 

duurakteiisirt sein, so dass die ttudge Annahme yon von t 
oder von tf sofort gestattet, die beidoi anderen Grössen fllr den 
SSttigungszustand sn berechnen. 

Man hat sich bisher vergeblich bemüht , diese Relation auf 

theoretischem Wege ausfindig zu machen, hingegen hat man mit 
gutem Erfolg empirische Formeln aufgestellt, welche die Ver- 
suchsresultate von Regnault und Magnus recht gut darstellen. 
Derlei empirische Jb'ormeln sind z. E. der Form nach: 

log. p SS» A B C bt 

oder p=ssil(a + dO" 

at 

oder 1»= -4 . J?* + ' 

oder p ^ Ä . B ^ 

oder p = 4- i3 log. — I) 

oder weniger entsprechend css}-ss:a'^bp. 

V 

Die nachfolgende Dampftabelle gibt filr Spamtüngen Yon 
V4 bis 10 Atmosphären die Temperatur des geidttigten Dampfe 

nach den Angaben Kegnault^s und das specifische Gewicht 0, 
sowohl berechnet nach Gleichung (29) wie auch nach den Be- 
rechnungen Zeuner's. Die den Werthen von o beigesetzten 
kleinen Zahlen geben die Zunahme von a in der dritten Deci- 
malßtelle an, wenn die öpannung um U'l Atmosphäre wächst. 

Zur Vervollständigung der Angaben über den Wasserdampf, 
idnd auch noch für Temperaturen von — 20 bis 100^ die Span- 
nungen des gesättigten Dampfes nach. Begn aalt, gemessen in 
Millimetern Qaecksübersäule angegeben. 
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Dampf-Tabelle. 



Spannung 
p in 



Atmosph. 



Tempera- 
tur t nach 



Ein Kubikmeter wiegt 



Nach (29> 



Nach Zeuner 



Cels. 



G Kilogramm. 



Tempe- 
ratur 



Cels. 



Spannung in 



MilHmetem. 



0-25 


1 

65 35 


Ol 63 


0-50 


81-71 


0310 


0-75 


92- 15 


0-451 


100 


1(K)00 


058:> 


1-25 


106-35 


0724 


1-50 


Ili-74 


0-857 


1-76 


116-43 


0-988 


200 


120-60 


1-116 


2-25 


124 36 


1 243 


•2-50 


127-80 


1-369 


2-75 


130-97 


1 495 


300 


133-91 


1-619 


325 


136-66 


1742 


3-50 


139-2 i 


1-864 


3-75 


141-68 


1-986 


4-00 


144-00 


2- 107 




146' 19 


2-2-27 


450 


148 29 


2 316 


475 


150-29 


2 465 


500 


152-22 


2583 




15406 


2-700 


Ö-50 


15584 


2-817 


5-75 


157 56 


2-9;}3 


600 


159 22 


3-049 


6-25 


160-82 


3-lfi4 


650 


162 38 


3 279 
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§^20. 

Das Poisson'sche Gesetz. 

Wii4. üoft oder dn «nderes Gas in einem witmediehten 
Gefitose so langtHim ezpandirt, dass die lebendige Kraft, welche 
der Bewegwa^ der Molectfle bd ilurer OrtsSndemng entspricht, 
vernachlässigt werden kann, wird bei diesem Vorgange von 
Aussen weder Wümie m- noch weggefahrt, nnd blöbt das Gras 
bd diesem Vorgauge yollsUlndig in der Qasform, ohne sich 
theüweise m eondensiren, so mnss sich, da nadi §. 14 die Yer^ 
schiebtingsarbeit gleich Null ist, die ganze bei der Expansion 
nach Aussen abgegebene Arbeit als Wärmeverlust maui- 
festiren; und erfolgt in gleicher Weise unter Verrichtung äusserer 
Arbeit eine (Jomprcssion , so muss sich diese ganze angewandte 
Arbeit in Gestalt von Wärme gewinn vorfinden, d. h. das Gas 
muss durch Expansion unter Arbeitsverrichtung kälter, und durch 
Compression wärmer werden. Ist das Gefäss, das uns zur Dis- 
position steht, nicht ein vollkommen wärmedichtes, so zeigt sich 
die Erkältung oder Erwärmung natürlich desto besser, je ra- 
scher die Volumsäuderung erfolgt; die Erscheinung ist aber 
dann kei|ie einfache mehr, sondern eine ziemlich TerwickeUe. 

Unsere wohkingehüllten Dampfcylinder können, nachdem 
sie dnmal durch und durch erwärmt sikid, und ein Behanungs- 
■ustand eingetreten ist, nfft hinretehender Genauigkeit als wärme- 
dichte Gefibtoe betrachtet werden; selbst ein nicht eingehlilltar 
Gebläsecjlinder kann in Anbetracht des nur mäS8^;en Tempo- 
raturuntersehiedes swischen angesaugter und' oomprimirter Luft 
mit viel grösserer Annäherung an die Wahrheit als ein absolut 
wärmediehtes Gefilss betrachtet werden, als als dn absolut wärme- 
durchlässiges. Es ist daher nothwendig, den oben ausgespro- 
chenen Gedanken behufs weiteren Gebrauchs in die mathema- 
tische Form zu kleiden. Wir sehen von vornherein ein, dasa 
uns der Ausdruck jenes Gedankens zu einer Bcxielmng führen 
werde, zwischen den Grössen />, r, T in irgend einem Stadium 
der Expansion oder Compression, und den analogen Grossen 
Pi ^1 ^1 Beginn dieses Vorgangs, und dass durch diese auf- 
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zufindende Beziehung in Verbindung mit dem Gay-Lussac- 
Mariotte'äclien Gesetz (11) oder (20) 

pv j?i _ « « 2 & 

1^=— - — -T • " • • ^^^^ 

das Problem gelöst ist, aus einer der drei Grössen p v T die 
beiden audereu für deu vorausgesetzten Fall der langsamen Ex- 
pansion oder Compression in einem wärmedichten Greflls&e zu 
berechnen, sobald der Anfangszustand gegeben ist. 

üm jene Beziehung aufzufinden, denken wir uns das Gas- 
volumen V von 1 Kil. Gewicht in einem Cylinder von 1 Quadr.-Met. 
Querschnitt cingescblossen, die fipaimnng des GaseB sei = j9 KiL, 
die absolate Temperatar s T\ die rationelle Wttrmeeapacitat 
desselben sei a<l. • 

In diesem Zustande -ist also der äussere auf das Gas ans- 
geflbte Dmck =sp, .nnd wir können uns denselben als Summe 
des atmospbirisdien Druckes und des auf den abscUiessenden 
reibungslosen Kolben aufgelegten Gewichtes denken. Entlaste 
ich nun den Kolb'en um eine unendlick kleine CMlsse, d. h. 
gett der Knssere Druck p m p dp über, wobei dp negativ 
sein soll, so findet ohne Zuführung von Wärme eine Volnms- 
vergrösserung um . d v stutt, bis auch die innere Spannung wie- 
der dem äusseren Druck gleich geworden ist, d. h. bis die in- 
nere Spannuiif^ auf p -\- dp gesunken ist. Das Gas hat hier- 
bei den äusseren Druck p -\- d p während des Weges d v über- 
wunden , folglich eiiie äussere elementare Arbeit verrichtet 
— 0^ ~h dp) dv ^p dv. Hierbei ist aber die absolute Tem- 
peratur T gesunkmi, oder sie hat um einen essentiell negativen 
Betrag d T angenommen. Die innere lebendige Kraft in dem 
einen Kilogramm Gas hat also zufolge der in §. 16 entwickelten 
Bedeutung von <K um den negattven Betrag k^dT ingenom- 
men, oder um den positiven Betrag — k(BdT abgenommen. 
Dieser Veilust an innerer lebendiger Kraft muss gleidi sein der 
nach Aussen abg^benen Arbeit (weil die Yersehiebungsarbeit 
l^eich Null ist), also erhalten wir. 

p dv^ — k^dT . . . (58) 

Wer sehr prScise* Darstellung wünscht, hätte etwa so ge- 
sagt: Jeden&Ui wird die Spannung und aneh die Temperatur 



Digitized by Google 



Dm PoUaoa'Mhe G«a«ti. 65 

des Gases abhängig sein von dem Volumen, den dasselbe ein- 
nimmt, weil eben einem jeden Volamen v eine bestimmte Span- 
nung p und Temperatur T zukommen wird, sobald der Anfiuig»- 
sostaiul y>j gegeben ist. Es ist alsojp eine Function von 

und die Aeudernng von p bei Aendernng von v nm ^ v be> 
trSgt nach der Tajlor'schen Beihe: 

016- Spannung nach HerateUnng^ des Vohmw v -\- be- 
tiSgt alM . 

folglich dfe mittlere Spännung während der Expansion nm J o 

und die verrieb tete Arbeit 

^'{P '^l T^^^'^")^^' 
\)er Verlust an innerer lebendiger Krai't ist aber nach obi- 
gem Kaisonnement = k d JLT, ibJglicb' 

d T 

jL)ie Stärke des Wacbsthums der Function T von v 

ynrd aber gefanden « wenn man in dem Ausdruck fUr das ver- 

j j 

hältnissmässi^e endliche Wachsthum - die Aenderung 
der Variablen gleich Nnll setzt, also ist 

äv kd 
ttbereinstimmend mit (58). 

Es ist aber eben so lästig, wie überflüssig, sich einer sol- 
chen Darstellung-sweise zu bedienen. Wer einmal klar einge- 
sehen hat, dass die .Stärke des Wachsthums einer Functiou ge- 

ftohmldt, OAinpfmaAcbiueutbeurie. 5 
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meBsen wird, durch jenen Werth, den nan erhXlt, wenn man 
in dem AuBdinck für das veriifiknissmässige endBeke Wachs» 
thnm der Function die Aendemng der Variablen gleich Null 
setzt, und weise, dass man, um diese Entatehun»^ anzudeuten, 
sich der Form des Differentialquotienten bedient, dem ist auch 
vollkommen klar, dass eben nur der Difforeutiahiuotient , nicht 
aber ein I )ityert'ntial für sieh einen Slim hat, und dass man nur 
einer vollkommen gerechtfertigten 13e(j[uemliehkeit halber diese 
Differentialien von vornherein als verschwindend kleine, die 
endlichen Zunalnnen vertretende Grössen anzusehen ptiegt, und 
gerade erst durch die Vernachlässigung derselben gegen endliche 
Grössen die volle strenge Wahrheit erhält. 

Man-yeneihe uns diese Abschweifung, nach welcher wir 
wieder zu unserer Differentialgleichung (5^^) zurückkehren. 

In jedem Stadium der Expansion bestehen also die 2 Glei« 
chnngen (58) und (07}:- 

p v = — T 
9o 

folglich auch durch Division die Differentialgleichung: 

dv k d ff 0 dj' ' 

Nach der Person 'sehen Gleickuug (34) ist aber 

köQ i , 
— - = —, r» »»0 

4» d_r 

und wenn man Kürae halber 

?.=H .... (59) 

setst: 

V X — IT' 

Durdi Integration folgt: 

log. r = ! — log. C T 

X — 1 • 

weim C die willkfirliche Constante beseiehnet 
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HierauB folgt: 



v^iCT) = i_ . . . (60) 

(C T) ~1 

Sind Vi irgend welche zusammengehörige Wcrthe, 

dorcfa welche z. B. der Anfauga- oder Endzustand diaralUerisut 
ist, so ist auQh: < 

1 

»1 = 5— 



.1 



und aneh 



De ferner «od (57) 



T . Ti 

ist, odar 

80 folgt dorefa Ifnlt^pÜcalion - der (61) und (63) 



(63) 



. = • ■• •(«*) 

und «pch 

- ■: • •• • 

Ans (62) nnd (65) folgt i>. 

« — 1 

L«— 1 



odar 
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(66) 

und auch 

^=(-r . . . (67) 

. Ffthrt man 0tatt der specifischen Voloioen v ihre reciproken 
Werthe, die specifiachen Gewichte 0 ein, so fol^: - ^ 



p \ (7 ' 



(68) 



Letztere von Poissoii ^olinuUne C^leichung', aus welcher 
durch Combinatiou mit dem in iler Form ausgedrückten 
Gay-Lussac-Mariotte'sghen Gesetz wieder alle iibrfgen Glei- 
chungen (Gl) bis (G7) resultiren würden, wurde in Redten- 
bacher'B Dynamidensystem mit dem Namen des potensirten 
Mari otte'schen Gesetzes belegt. 

^Während^das einfache Mariotte'sche Gksets % 

iL • 
P 9 Vi 

dann seine- Geltung^ hat, weiin cÜe Temperatur -bei der Expan- 
sion oder Gompression dnrcK Eintritt, respective, Austritt von 
Wärme in das oder aite dem Giefilss immer in gleicher Hdhe 
erhalten wird, so hat das potenairte *Mariotte*sche, oder 
doch wohl richtiger das Poi8son*8che Gesets (68) 



dann- seine Geltung , wenn die Expansion oder Conipression in 
einem wärmedichten Getasse ohne Zutritt oder Wegtritt von 
Wärme vorgenommen wird. Für atmosphärische Lutt hat x den 
Werth 1-41 und führt die von Herrn Julius von Hau,er*) 
gezeichnete Figur 4 den Unterschied der beiden Formeln gra- 
phisch vor Augei). Es bezeichnet hierin die Abscisse 

O A = Vi das anflingliche, 

0 ^, 0 j^' = « ein spfttefes 
durch Gompression erseii^es kleineres Volumen,. die Ordinate 

*j Vvhvr die neuereu Furtächritte in der Gebläsetheori«. Kittinger 's 
,iBKfthruni^i Ii" 1868. 




Digitized by Google 



0$ß Poltton'feoh« 0«Mti. 
Fig. 4. 



69 




.1 P = y;, anfänfjrliche Spannung, y> J/. die nach dem 

oinfachen Arariottcsclicn, A% BN' die nacii dem Poisson'- 
schen Gesetz durch Comjuession entstehende Spannniifr. 

Es (hirlte nocli in crwäliucn sein, (hass die in ( (io ; erschei- 
nende lntej;ratiünsconstante völlig willkürlich ist, und nicht an- 
ders als durch irgend einen fixirten Zustund bestimmt werden 
kann,' indem man immer, so lange dadurch nicht die Grenze 
def*" gasffirmi^en Ac^grcg'ationszustandes üherschrittcn wird, 
und Ti völlig willkürlich wählen, und das zugehörige pi ans 
(57) bestimmen kann. 

Weisbacb*) hat yon den Poisson'schen Fomeln einen 
interessanten 6ebraach| gemacht, indem er dieselben benfitzte, 
um durch einen sehr einfachen hllbsdi ansgedachten Yersncih 

die Zahl x = für atmosphärische Luit zu besdmmeu. Weis- 

baoh fiuid'im Mtflel zweier Yersnche n — 1*4025. 

*) Civiliag«ni«iur, neue Folge, V. Band, 2. Heft. 
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Audcro Bostiinniungcii ergaben x = 1-348 bis 1'421 und 
als wabrsclicinlichsten Werth sieht man dermalen 1-41 an. Da 
nach (11) auch tiir den Wasserdampf y. = 1-41 ist, so haben 
wir in den obigen P\)rmeln für Luft sowolil, wie für Wasser- 
dampf) insofern die Volumsänderuug nicht mit A^reg&taäji' 
derang verbimdeti ist, zu setzen: 

% =s 1-41, i == 0-7092, — - = 2-44 i 

- — = 3-44, = 0-291 1 

*-l » ) 

Sndlich ist nicbt ium5thig za bemerken, dass gans andere 
complicirtere VerhSltnisse eintreten, wenn der anflhigliche ftnsBere 
DmdL pi plötslich, z. B.' durch Auflegung eines Gewichtes, 
anf erhöht wird. Da nSmHch der innere Druck des Qases 
nur aUmJilig, nach Massgabe der t^olnrnftünderung, sich von« 
aus erh7$ht, so ist Anfangs ein Uebersehuss yon äusserer Kraft 
vorhanden, der auf Beschleunigung der Massen verwendet wird, 
und zwar sowohl der Kolben und Gewiehtsniassc, wie auch der 
LuftmasHo. Ist der Kolben so tief gesunken, dass die Luft auch 
die SSpaniuing />2 erreicht hat, so kann nun kein Gleicligewicht 
bestehen, weil sich' sämmtliche Massen in Bewegung betinden, 
die Luft verkleinert daluT ihr Vohimen Uoch weiter, und nimmt 
Spannungen grösser als p., an, wodurch aber nun eine Verzö- 
gerung der Lufttheilchen und anderer Massen erfolgt, die zu- 
nächst mit der Ruhe aller Massen endet; nun ist aber wieder 
kein Gleichgewichtszustand vorhanden, die innere Luft hat ja 
eine Spannung y> es erfolgt also Expansion, und zwar aber> 
mala wegen des Massenspiela bis Aber die. Ruhelage, so dass, 
wenn k«ne Flindertiisse vorhanden wären, eine endlose OsdUa- 
tion in immer kl^ei^ werdenden Schwingungen eintreten mfisste. 

Dasselbe wjKrde erfolgen' bei plötzlicher Vehninderung des 
äusseren Druckesi 

Blan kann in diesem Fall nur um den Zustand des Gaaes 
am Ende dieser Osdllationen fragen > wenn wieder vollkommene 
Ruhe eingetreten ist, immer unter der Annahme eines wärme- 
diditen Gefässes, und diese Frage hat Zeuner (WärmetfaisoTie 
S. 54) behandelt. Sie steht aber mit dem Ausflusspro- 
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blem der Gase nur in einem künstlichen Zusammen- 
hang; hier handelt es sich nicht um einen RuliczustaiHl, sondern 
um einen Beharrungszustaml der Bewegung;, bei wtlchein die 
Theilchen von Punkt zu Punkt ilirir Bahn, Spannung, Dichte, 
Temperatur und Geschwindigkeit andern , und es wird hierbei 
Wärme zum Theil in Arbeit und zum Theil in lebendige Kraft 
der Körperniassen Übersetzt, nämlich in die Arbeit bei Ver- 
drängung der äusseren Luft, und in die lebendige Krafb der 
ausströmenden Luft. Das Ausflussproblem kann' daher nur 
allein nach Weis bach 's. Formebi (worttb^ ausführlich in oben 
ditirtein Au&ata yon HauerU).'beQrtheOt werden; diese geben 
die Temjierato^ und Oeschwiiidigkeäf der Luft,' venn sie beim 
Ansflttss die änstfere »Spannung erreicht hat, was an der Stelle 
des eontrahirtep Qnerschnitttik der Fall ist. Die von Zenner 
im §. 19 seiner W&rmetheone. . abgeleitete Formel (59) wtirde 
•nur die Temp^tivr. pben, Hi^lche bei ^allmSliger Abgabe der 
Attsflussgeschwindigkeit ohne .weitere Aendmng der Spannung 
und ohne Wärmev^erlust an den unendlidien Baum erfolgen 
würde , ist also fpr die AD%abe 'des Ausflussproblems ohne Be- 
deutung. *) 

§. 21. • 

ComixreBBion und Eaq^ancdon öJeB WasBärdampfes. 

IHe Pols so n* sehen Formeln (61) bis (68) haben nur so 
lange Anwendung, als bei der Aenderung des Vblnmens keine 
'Aenderung des Aggregatseustandes eintritt, nicht mehr aber, 
wenn die YolumslEnderung mit the^lweiser Condensation verbun- 
den ist Diess' beschrftnkt die Anwendung derselben auf den 
Wasserdampf. 

Sehen wir nun äu, ob bei der Compression gesättigten 
Dampfes eine solche Condensation erfolgen niuss oder nicht. 
Wir werden zu' diesem Behufe einfach die P o i s s o n'schen 

*) „Wirmetheorie^* 8. 66 Z.. 18 v. u, sollte «a daher dgMitlieh heissan, 
„Gleiebmig (59) gibt dann die Tempmttir' d«B Omca in dem Momente an, 
wo nicht nur aeine Spannung in die der äusseren Atm'osphärc übergegan- 
gen ist", sondern auch seine Geschwindigkeit durch Wirbelbil- 
dnng aufgesehrt -und wieder in W&rme umgewandelt wor- 
den ist. 
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Formeln in numcrisclicn ncisjiiclcn zur Anwendung; brinpren, 
und den berechneten Znstnnd nach der Compression mit der 
Dampftabelle verg^leichen. Zeigt sich der berechnete Znstand als 
ein gesättigter oder überhitzter, so ist er möglich, wird also auch 
wirklich eintreten. Zeigt sich der berechnete Zustand aber ge- 
wissermassen als ein unter hitzter, ist nämlich die berechnete 
Teniperator kleiner als die Sättigungstemperatur bei gleicher 
Spannung f bo ist der Znstand nicht möglich, und es muss eine 
theilweise ' Condensation eintreten', bei welcher so yiel Wärme 
frei wird, dass die verbleiben4e Dampfinenge auf eine' mögliche 
Temperator gebracht werden kann. * 

Nehmen wir afoo 1 Eil.' gesättigten Dampf von 1 Atmosphäre 
Spannung- also' nach (2)1) vom Völnmen « 

V = 1-698 

und comjaimiren wir ihn auf halbem Volumen unter der Annahme, 
dass er hierbei die Gfasform vo^ändig behalte.. 

Wh- haben also in (62 ) und (67) 

T = 273, p=l Atmosphäre und ^- = 2 , 
wo. setzen, mithin 

273 »i'i f 

'j\ _= 496 = 273 -F- 223, jj^ = 2-66 Atm. .. 
Wir erhielten also Dampf von 2% Atm. Spannung und 

223*^ Temperatur, soniit überhitzten Dampf, wetl gesättigter 
Dampf von 'i'^g Atm. Spannung nur 129" Temperatur besitzt. 
Dieser Znstand ist möglich, also tritt er aiich wirklieli ein. man 
erhält also durch ('f)mpression des gesäiti<rton Dam- 
pfes überhitzten Dam])f, und es ist ganz unmöglich durch 
das Zusammendrücken allein, ohne Wärmeentziehuug den 
Dampf zu condensiren. 

Dass man durch Compression des gesättigten Dampfes 
wirklich ttberhitzten Dampf erhalte, beweisen die zu Ebensee 
(Salskammezgut) mit dem Rittingeir*schen Abdampf apparat*) 
auigefUhrten Versuche.. Bei der Ritting^r* sehen Methode ab- 

* I Oosterr. Zeit»chrü1 für üeig- lutd llütteuweseu JNr. 39 vou 1867, 
und Kr. öU von 1868. 
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zadampfen, wird nämlich die. abzudampfende JilUiwigkeit durch 
hochgespannten Dampf geheizt, der aus derselben sich ent- 
wickelnde Wasserdampf durch eine sehr krSftige doppeltwirkende 
durch em grosses Wasserrad bethStigte Pumpe (ein Gebläse mit 
DoppeUdtBTentäen) angesaugt, comprimirt, und in den Hdnanm 
hiBeingedrfickt Das hier durch Gondensation entstehende heisse 
Walser wird lur weiteren nfitdichen -Abgabe der Wftnne ver- 
wendet Die bd diesem eontinuirlichen Prosesse entstehenden 
Wttrmeyerluste werden durch eine Pnhfeuemng ersetat Bei An> 
Wendung von 12*7 Pferdekraft an der Wasserradwelle konnte 
derart mit einem Kilogramm gesdiwemmten lufktröckenent wei- 
chen Holz li>*!~f Kilogr. Wasser verdampft werden, Und zwar betrug 

die verdampft«' Wassermeu^^e pro Stunde U4»l Kilogramm, mitliin 

1 

pro Pferdekrait und pro' Secunde . Kfl. anhaltenderem 

Betrieb stiejj; die Leistung'' auf 17 2 Kilo Was'^er pro I Kilo ilolz. 
Obwohl bei diesen Yersueheii gerade das Gej^en*!M il der Voraus- 
setzung eines wärmedichten Gefasscs stattfand, indem der conipri- 
mirte Heizdauipf mit einer möglichst dUnuen, grosse Obei-fläche ge- 
währenden Metallflüche in Berührung Stand, so zeigte sich dennoch 
dieser Dampf in geringer Entfernung von der Heizfläche bedeu- 
tend überhitzt, natdrlich aber bei weitem nicht in dem Verhält- 
niss, wie es die Poisson^sehe Form^ ergeben wdhrde. So ei;- 
hielt man a. B. ans- angesaugtem Dampf von 111^ durch Com- 
pression «uf 2*36 Atmosphären, l)ampf von 142^, während ge- 
sättigter Dampf von '2*36 Atmosphären nur 126® hat 

Untersuchen wir nun ebenso den Vorgang bei der Expan- 
don. 'Kehmen wir a. B, gesättigtem Dampf von 120® Tempe- 
ratur,, also 2 Atmosphären 'Spannung. Ueberhitsen wir ihn. zu- 
erst durch Zuführung von Wärme bei gleicher Spannung von 
2 Atmosphären, also unter Vergrösserun;jc des Vohniiens um 03'^, 
somit auf IH;;" Cels. oder 273 4-183 —450« absolute IVni- 
peratur. Unterwerten M-ir nun diesen ii l>e r h it zt e n Dampf der 
Expansion in einem wärmedichten üeliibse, bis seine iSpannung 
auf 1 Atmosphäre gesunken ist. 

Zur Bei iK-hnung der absoluten £jidtemperatur 7', haben wir 
in (65) /> = 2, = 1, 7'=: 456 zu setzen, finden also ' 
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/jx 0-891 

7 j = 456 [-j == 373<> = 273 + 100. 

Wir haben also durch Expansion des ttberhitzten Dampfbs 
von iS3^ und 2 Atmosphären sunäclist gesättigten Dampf 
von 1 Atmosphäre Ö|ianuuug und 100® Temperatur erhalten. 
Ei^paudiren wir aber denselben nun noch weiter, bis seine Span- 
nung z. B*. auf • " ^ 

/>j = '-- Atuiosphäre 
4 

sinkt, 80 tiuden wir aus 

T^= 373 (j) ?= 343 = 273 + 70"». 

Wir crhioltcn also Dninjit von % Atmosphäre Spunmuio- 
uiul 70"* Ti-inpoiiitiir. Da aber g('satti<rttT Dampft von % Atm. 
Spannung 02*^ Tt inpt ratui besitzt, s«» wäre jener Danipt uiiter- 
hitzt; ein solcher Zustand ist nielit niö<rlii"li, folglich er^]^ibt sidi 
das TMiäiKniieii t Ii eilweiser C <Tn «1 e n s at i o n , damit diircli die 
hierltei frei werdende, oder richtiger geüa^, durcli Umwandlung 
von Versehiebungsarbeit gebilttete Wärme, der unterhitzte J)ampf 
bis auf die Sättigungstemperatur, die ihm natürlich vermöge der 
Berührung mit tropfbar flüssigem Wasser ankommen muss; er- 
wärmt werdeu könne. 

Diese Auffassung des Vorgangs ist mir eigenthtimlich, und 
dürfte wohl sbhr plausibel erscheinen. Sie findet ihre Bestäti- 
gung auch darii^, dasft die nachfolgende Dampfinaschinentheorie 
gesade auf diese Aufia&sung basirt ist, und allen bäli|^* Anfor- 
derungfen rttcksichtlich der Genauigkeit der 'Besultate entspricht. 

' §. 22; : 

BerechnnDg der bei, der Ba^mnalon grebUdeten 
Waeecannenge und der wahren ESndtemperatar. 

Die Menge des tropfbar flüssigen Wassers, welches bei der 
(hneh K.\.])ansion erfol<r»Mi(h'n ('ondensntion gebildet wird, ist in 
so lange nur nähern n^sweise möglich, als mau den Znsammen- 
hang zwischen Spanuuug uud Temperatur des gesättigteu Dam- 
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pfes nicht wissenschaftlich, sondern nur empirisch festgestellt hat. 
Es ist auch tür die Theurie der Dampfinaschinen giar nicht noth- 
wendig, dieses Condensadonsqnantum su kennen, dasselbe wird 
aber .eine Solle spielen, wenn man es unternimmt, eine ihun- 
lichst genaue Formel fttr die Ausflussgeschwindigkeit des 
Dampfes an&ustellen, was whr hier unterlassen. Nur um die 
angedeutete Vorstellung Ton Jenem inneren Vorgang der Qon- 
densation durch Expansion g«ns deutlich su machen, gehen wir 
in eineip'^eispiel auf die Frage nach der Condensationsmenge ein. 

Nehnren wir 1 Kü. gesaui^n Hochdmckdampf Ton 5 At- 
mosphären absoluter Spannung, welcher nach der Dampft^belle 
ein Volumen von 

0 

und eine absolute Temperatur von 7'=t52*22+272'8.5==42ö'07 
besitzt. Ezpandiren wir - diese Dampfinenge bis auf das Volumen 

= jj^^g = 0*8960, welches 1 Kil. gesättigter Dampf von 

0 

2 Atniosphiin n und 120'6O + 272-85 = 393-45 absoluter Tem- 
peratur besitzt. 

Gälten die Pols so naschen Formeln, so fanden wir nach (62) 

- * 

Ti = 425 07 (^igjgj = 3U1-3Ö = 272 85 -|- 28-5, 
und nach (67) 

Pr= ö (örggeo; ~ Atmosphären, 

also Dampf von nahe 1 V2 Atmospliäre S|>annung mit nur 28® 
Temperatur, also uiiterhitzten Dampf. 

Um aus diesem unmögliclien Dampf gesättigten Dampf 
vom V(»lumen ?/ = = 0*896, also von der absoluten Tem- 
peratur 393*45 zu machen, müssten wir "Wäi-me -zuführen, und 
zwar so viel, als 1 Kil. Diunpf .beuötbigt, um bei constantem' 

Volumen von 301-35 auf 393-45, d. i. um 92-1 erwärmt »u 
werden. Uit i/u wären j^emäss (41) erforderlich 

921 <S = 92 1 . 0*271 ^ 25*0 Wärmeeinheiten. 
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Wir erhielten dann eine im Verhältuiss 

— — = 1*3056 

3üi:^5 

erhöhte Spannung, somit wirklich die Sättigungsspanniillg 
1*3056 X 1-6318 = 2 Atmosphitren. 

Entziehen wir Bun diesem {gesättigten Dampf wieder die 
sugeftthrten 25 Wärmeeinheiten, so wird sich eine Dampfinen ge 

=* .f Kil. coiidc'iihircn, und Wasser \ oii ILHrT» bilden. Da diese 
Condensation nicht unter eonstantem Druck, sondern unter con- 
stanteni \'(dumen stattfindest) so int zur Berechnung der frei wer- 
denden CondensationswUrme nicht die V 1 aus i u s'sche Formel (45)* 
sondern die Zeuüer'sche Formel (56) fiir die innere latente 
Witrme « «umwenden. . 

Kaeh deraelben iät für ( = 120-6: 

Q =r'480 Wärmeeinheiten, 
also ist zun» Freiwerden von 25 AVärmeeinheiteu die Coudensa- 

2') 

tion yon a* c = 0*052 KU. Dampf 

erforderlich.*) £s bleiben also nur 

1 — :r = 0-948 Kil. 
in dem Volumen r' — ()-81>6 in Damjtfform zurück, also ist das 
specififichc Gewicht des verbleibenden Dampfes 

I 2! 

. ö' =s . . . • . (70) 

V 

. 0-896 

. • ' * _ 

•) Nach Zennerns Wlrmetheorie S. tlBFonoel (18«) ist « — ?? 

wttriii Q den in üiit^ct iiliM pii Wprtli hat. iiml flio Stellenzeiger 1 und 2 

äich uul' Aul'aiig.s- und KndScuhtnnU beziehen. Nacli nnserer Be^^eichouug fünd« 
muk mit Mne NiUieruiii^onnel ffir p 

0-7882 (< — V) ^ < - <' 
* ^ 676*08 - 0*V«>82 i* 780 — «•* 
Da nuui« mtui also t* schon kennen, um sn banchnmi.. Batst man 

OQ 

< — 162, t' — 119, Bo folgt — 0-064 «tatf da» oban -gaftmdenan 

641 

Wertbes x = 0 052. JBaide Werthc sind cbeu uur Näherungswerthe, 
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Gesättigter Dampf vom specifisclicn G<*wiclit 1()58 hat je- 
doch nach der Dampt'taiiellc nur eiiu \\ alire äpauuuug von 

p' = 1-89 Atm. 
und eine wahre Temperatur vou 

i = 1190, T' = 392». * " 
Bei der Expansion von 1 Kil. gesättigten Dam})f vou 5 At- 
mosphären auf jenes Volumen, welches 1 Kil. gesättigter Dumpf 
von 2 Atm. einnimmt, ei-hält man also anr 0*948 Kil. Dampf 
▼on 1-89 Atm. und 0*052 KiL Wasser voii lld<^ Temperfltur. 

Diese wabre Endtemperator f', hier = 119^ Ulsst sich wie 
ich im, yjSieitrag** Seite 46 g<ezeigt habe, nShehingsweise aus fol- 
gender empirischen Formel bestimmen: 
r = (1 — tj; t + (S 7\ = 0-729 T H- 0-271 Ti . . (71) 
So fimden wir s. B. in yorli^endem Falle: 
r= 425 07, 7\ = 301 -SSv also 
• y = 3Ü9 öö^-i- ö 1 -66 = 391 54 

folglich r =s= T' — 272-86 = 118%» 

Ich gelangte su der (71) auf einem ganz eigenthfUnlicben, 
in dem ,3eitrag** dargelegten Weg, nämlich .durch Nachforflcfaung 
nach der ürsadie des ^uffiidlenden Thatbestandes, dass die auf 

grellen Irrthümern erbaute „Theorie dei* Dannpfmaschiuen'' de« 
Henu Dr. Zernikow zu einem, ganz gut brauchbaren Eud- 
ergebniss führte. (V^ergl. den nächsten §.) 

Führt man in (71) stJitt T^ seinen Werth ans (02) ein, 
und heischtet, dass die einer Damptuieuge von (r Kil. durjjeho- 
teneu Volumen V sich verlialten, wie die keine Condeubation 
supponirenden Volumen^« der C^2), so erhält man: 

l — ö-h<5\yrj J ... (7>i) 

Hieiin bedeutet: ' 
<{ SS 0*271 die rationelle Wännecapaoität des Wasserdampfes, 
T die absolute von — 273® C. ah gewählte Temperatur einer 
beliebigen gesättigten, nicht mit Wasser in Berührung betiud- 
liehen Dampfmenge vom Vt)lumen V, 
T' die absolute Endtemperatur, welche jener Dampf nach lang- 
samer Expansion in einem wärmedichten GefÜss ^etuitzt, weun 
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das schliesslich dargebotene uiit j^esätti^tem Dampf und etwa» 
Condeusations-AVasscr erfüllte Volumen = \\ ist. 
Wir betrachten die Gleichung (72) keineswegs als eine theo- 
retische, floudem nur «Is eine empirische Regel, welche innerhalb 
der Gremsen onserer KenntnisB Über den Wasserdampf die That- 
Sachen gut darzustellen vermag, 

Wir sind Übrigens nicht genttthigt, von dieser Gleichmig 
einen Gebrauch sa maoheli. 

§. 23. 

Die Ezpansionswirkung des Wasserdeunpfes. 
Arbeit zur Gompression, desselbeii. 

Der am Schluss-des %. 21 ausgesprochene Gedanke, ' dasB 
nämlich die Condensation bei der Expansion gerade nur in dem 
Mass stattündet , wie es erforderlich ist, um aus dem nach den 
Poisson sehen Formeln berechneten idc.ilen Zustand des Dam- 
pfes einen wirklichen zu machen, dieser Gedanke, der im §. 22 
noch durch ein Beispiel erläutert wurde , in welchem ersichtlich 
ist, dass die 25 Wärmeeinheiten, welche zu der Erwärmung des 
unterhitzten Dampfes erforderlich sind, gerade durch die theil- 
weise Condensation frei werden, — dieser Gedanke ist es, den 
man angreifen muss , um die* nachfolgende Theorie der Dampf- 
maschinen in erheblicher W^se sn entwerthen', denn etwaige 
Aendenmgen in dem Werth von <S könBon nicht als piqncipiell 
wesentlich angesehen werden, und die sonstige 'Diirchföbmng 
dürfte in ihrer Wesenheit auch nicht beanstandet werden können ; 
aber die hier daiget^gte Vorstellung Über die Oondensaäon durch 
Expannon, bildet, wie man sogleich sehen wird, .die dgentlidie 
Ghrundlage meiner Di^npfinaschineniheorie, und ist wohl nur eme 
Hypothese, aber wie ich glaube, eine naturgemässe, deren directe 
BestiUigung zu erwarten steht 

Verhält sich die Sache so, wie oben dargestellt wurde, ist 
der Vor<:Hng der Condensation durch Expansion ein rein inne- 
rer Vorgang, findet bei demselben nur eine andere Verthei- 
lung der Wärme in dem sich expandireuden Körper statt, so 
hat dieser innere Vorgang nicht den mindesten üUnÜuss au^' die 
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bei der Expansion uach Ansson al»<;t <^('hL'm' Arbeit, und die 
Ex p an sio 11 s w irk u M ^ nach Aussen ist j^enau so gross, wie 
sie wäre, wenn jim-r inueie Vorgan»!^ der Condensatinii nicht 
siat^efttiiden hätte, sondern der sieh i>x})andirende Dampf vuU- 
kommen in Gugestalt, und somit dem P ois so n 'scheu GcActz 
Qntenroifen, geblieben wire. 

Für die Berechnung der Expaiisionswirkung ha- 
ben wir Also anf jene theilweise Qondensation gar 
keine Rticksicht sn nehmen, und nns eiqJtach so sn 
benehmen, als wftre der Dampf ein permanentes Oas. 

Für ein solches ist aber di^ £zpansionswirkmig von 1 Eil. 
leicht &i berechnend ' Das Element dersdben Üt natOrlich 

somit nach (58y 

d IT ä — * « d r 

T 

folgUoh ir=— fc(5 dr 

wenn T die absolute Anfangs- and T| die absolute (ideale) £nd- 
temperatnr ist, also 

IF=sik(5(r — ... (73) 

und da nach (62) 

• ■ 

ist, und femer ^ " .... (74) 

der wahre Expansionsgrad, hSmlieh das Verhältniss des 
schliesslich dargebotenen Volumens zum Anfaugsvolnmen ist, so 
hat man auch 

W^k(iT^l —(l^ .... (76) 

oder wegen • k = 423.54, <E = 0*271 

7s=27d-4-< «ach 

IT =s 114-7 (273 -I- f) — j . . (76) 
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Diese (ik'iclmng gibt uns nun die in Kilogramm-Metern 
ausgedrüeku' AVirkung, welche ein Kilogramm gesättigter oder 
auch überhitzter Dampf von Geis. Anfangstemperatur bei 
langsamer Expansion auf das f fache Anfangsvolumen in einem 
wärmedichten Gefäss nach Aussen abgibt, und auf diese, im 
„Bi^itrag*^ 6. 44 abgeleitete Gleichung, wird hier die Theorie der 
Dampfmaschinen basirt. 

Wir machen also nur allein die Hypothese, dass der Vor- 
gang der Cqndensation hv\ langsamer 'Expansion ein rein inne- 
rer Vorgftog sei» der auf die nach Aussen in Qestalt von Arbeit 
abgeseifte WSnnemenge ohne •Kjnflniw ist 

Es wäre aU^Irdings möglich, die Theorie der Dampiknascfai- 
nen aof eine andere Hypothese zu statsen. 

Ziehen wir niimlich den in (73) erscheinenden Werth 

. c(r— Ti)- 

ans der empirischen Formel (71), ^o finden wir 

also ir=fc(!r— .r') = 424(<— 0 ... ... (77) 

Das heisst in Worten ausgedrückt : 

Die bei der Expansion von 1 Kil. Dampf v o n 
Geis, entwickelte Arbeit ist ä (| u i \' a 1 e n t mit der Wärm e- 
menge =t — t' Wärme ei nlieiten. welche ein Kilogr. 
tropfbar flüssiges Wasser abgeben würde, wenn es 
sich von der anfänglichen Temperatur t auf die wahre 
Endtemperatur f' abkühlen würde.*) 

Dieser Satz erlaubt möglicher Weise auch seine Ausdehnung 
auf andere Dämpfe , möglicher Weise ist es aber reiner Zufall, 
dass er, so weit Beobachtungen vorliegen, beim Wasserdampf 
ak richtig angenommen werden muss. 

Dem Umstand, dass die oniidtfig^ Theorie Zernikow*s 
durch BuMlige beilänfige Compensirung der Fehler auf die an- 
nähernd richtige Formel*^ • 

471 X* — O Kilogfamm-Meter 
= 1502 (t — <^) Fnsspfiind prenssisch 

*} „Beitrat!:'- 8<'itt' 47. 
**) „Theorie der Damptinasuhiueii" von Dr. Zeruikow. Seite 101. 
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ftthlte, ist es zuzuschreiben, das« Zernikow's Berechnungen 
mit den Erfahrungen ganz gut stimmen. 

Zennerns „Wärmetheorie" führt Seite 118, Formel (138) 
ebenfalls zu dem vorstehend formulirten Satz, nur s«'Tzt Zeuner 
die specifisc'lie Wärme des Wassers fiir mittlere Temperaturen 
nicht =: 1, sondern er setzt dieselbe gleich 

6 = 10224 .... (78) 

und schreibt daher: * 

^ W^kc{t — t')=^-iS3{t—t') . ■ . (79) 

Auch bei Zenner ist dieses Resultat nur ein empirisches, 
dadwcb entstanden, dus statt der logarithmischen Formel (^26) 
Seite 114 a. a. O. dne rein asf dem Versnchsweg geftmdene a]g^ 
bnlsche Formel (182) Seite 117 eingefitturt wird, düs dann m 
jenem mbrkwfirdigen Besobat fithrt 

Da jedoch die doxch'Gldehiing (77) oder (79) an^gedrackte 
Hypothese jedenfidb viel gewagter erscheint, als. die der (76) n 
Grund liegende,* jondr da ilberdiess letztere Fomfel fbr die An- 
wendung bequemer, isti Weil sie nidits endiilt als die- Anfangs- 
temperatur t und den wahii^ - Expansionsgrad e, welche beiden 
Grössen direct als gegeben anzusehen sind, so machen wir von 
den Formeln (77) oder (79), in welchen die nicht direct gegebene 
wahre Endtemperatur /' erscheint, keinen Gebrauch. 

Was nun endlich die Arbeit anbelangt, welche erforderlich 
ist, um 1 Kil. Dampf von tP in einem wärmedichten Gefass auf 
das c£ache Volumen zu comprimiren, so finden wir wie bei (73) 

als die nach Aussen abgegebene, und folglich 

W= k (5 (T^ — T) 
als die durch eine äussere Kraft zu verrichtende Arbeit pr* 
1 KU., also, wegen 

'^'^^{^)-^^'^ 
= 114-7(2784-0 

b c b m 1 d t , Damptaaachf neDtbaorte. 
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Wir benötMgen die KennliutB denelben, vm bei den Benipf- 
maachiiieii die hinderHdie Wiikniig In der CompreMdoiyfeiiode 
berechnen zn können. 

Somit haben wir unseren theoretischen Apparat beisammen, 
der im Ganzen genommen, wohl sehr einfach ist. Er beschränkt 
sich grundsätzlich nur auf den Satz der Acquivalenz von Arbeit 
und Wärme, auf die Gültigkeit des Po isson' sehen Gesetze» ftir 
permanente Gase, auf die annähernde Gültigkeit des mit dem 
Poi sson'schen Gesetz in Verbindung gebrachten combinirteu 
Gay-Lussac-Mariotte'schen Gesetzes fiir Dämpfe und auf 
die Hypothese, d^ss die Coudensation auf die äusaere Arbeit 
keinen Einfluas -hat . . • 

Letztere angenomsieii kann «ine Uttgenanig^keit nw in dem 
in §. 17 auf 

« = 0-271 

bestimniten Verlb der rationellen Wlbrmeeapaeitlit des Waner- 
datnpfes, nnd.in der Anwoidung deB Öay-IitfsaavKariotte* 
. jacben GeselieB gefnndien ;^erden,. -Bericfifiiiuigen in diesen bei^ 
B<wehn|igen weiden aber, inehr th^retiscbeB IbiteresBe besitien; 
itfar die Anweiidnng der Tb^örie auf die 'Pnai» meiden .diese 
Beriebtigungen nicht Von Bedeatnng sein,, weü man .sieb in die- 
ser Anwendung unvArmeidlieb noeb weiterer YemaeblSssigangen 
schuldig machen muss, die von ungleich erheblicherem Einflu^s 
sind, als die oben berührten. 
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Theorie der doppeltwirkenden DampfmiiBchinen. 

. ' . §. 24. ' . • • 

. Leitende Orui^ds^tze. 

Die Theozie emer jeden MaBcfiine, akfp auch .die der Dampf- 
' magftWne, aerftUt von dem Gesielitipimkte, des pfaldiflchen NntsEens 

in zwei Theile: • « • * 

.* 1) In die möglichst genaue theoretische Bestimmung des 
Zusamuieuhangs zwischen der Nutzleistung, der Gescliwindigkeit 
im Beharrungszustand, und den in allgemeiner Form gegebenen 
Dimensionen der Maschine. 

' 2) In die auf die theoretische Untersuchung gestätzte Nähe- 
rungsberechnung 2!ur Ei-mittlung aller wesentlichen Elemente 
einer erat zu erbauenden Maschine von gegebener Krafl, mittelst 
möglichst einfacher -FoTtti^, oder- höcMens mit Zuhilfenahme 
kleiner Tabellen. 

Wir werden daher auch hier damit beginnen, den Nuts- 
effiMt einer gewÖhnliSien doppeltwirkenden Maschine mit oder 
okne Oondensatien. widueiid daes einfachen ElolbensdnObes sn 
ermitteln, and stttteen uns hierbei auf die naehfolgenden vom 
Grafen de Pambonr angestellten nnzweifelhaft richtigen 
Frindpea: 

l.Im JBeharmngssiistaad ist der Dampfrerbrandi gleich der 

Dampügirsengung. 
2. Im Beharrungszustand ist der nMlieiie mittlere Druck anf 

* die Hinterfläche des Kolbens gleich der Summe der auf den 
Kolben reducirten mittleren nützlichen und schädlichen Wider- 
stände, und es* ist also auch bei gegebener Einrichtung der 

6» 
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MaBchine die Spannung des Dampfes in der Volldnickperiode 
im Cylinder nur allein aLliängig von den Widerständen, 
aber gänzlich unabhängig von der Kessel s pann u n g. 
Bei beliebig veränderter Geschwindigkeit ändert sich die 
Cylinder Spannung nur dann, wenn in dem neuen Be- 
hamukgsssustaiid die Widerstända in Somme grösser oder 
kleiner geworden sind als früher. 
d.'.Die Kesselspannung ' im B^luunliiigstustand hingegen 
hXngt ab: 

a) VoA'jen^. durch die WidersUnde bedingten Spannung 
im Clünder, indem die Kesselspannnng immer grösser sein 
mnss als die Gylindelrspannung m der VoUdrafikperiode. 

b) Von der Geschwindigkeit, 'mit welcher die Maschine 
geht . Denn sind s. B. im fieharmngssnstand -B bei doppelter 
Geschwindigkeit' die Widentllnde' und somit die Oj^nderspliunmg 
so gross wie in dneA früheren Beharrungssustand At so hat 
der in dei^Cylinder getretene Dampf im Zustand B dieselbe Dickte 
wie im Zustand A , folglich ^-ird im Zustand B dem Gewichte 
nach doppelt so viel pr. Secunde verbraucht wie im Zustand 
A'j folglich wird- im Beharrungszustand auch doppelt so viel 
erzeugt, folglich muss durch die von der Drcsselklajjpe gebildete 
Ausstiomungsöffnung nach der Dampf kararaer hin die doppelte 
Menge abfliessen wie früher, und folglich muss die Dampfspan- 
nung hinter der Drosselklappe, also auf der Kesselseite be- 
trächtlich grösser sein als früher. 

- Aber ntxr bei gleichftn 'Widerstand und glttcher Klappen- 
Stellung ist die KeSse4spannung im ^eharrungsaustand 
desto grösser, je grösser die Geschwindigkeit ist 

Es ist diess durchaus nicht sn ▼erweehsdn mit der noth- 
wendigen Abnahme der Kesselspannung, welche emtreten muss, 
wenn bei gleichbleibender Heisung und gldcher Klappenstellnng 
die Masdiine theilweise entlastet, und auf diese Weise in einen 
rascheren Beharrungszastand gebracht wilrd. 

In diesem Fall wird wegen gleicher Heiaung das gleiche 
Dampfquantnm dem Gewichte nach erzeugt wie früher, derselbe 
nimmt aber in dem neuen Beharrungszustand B ein grösseres 
• .Volamen im Cylinder ein, hat also geringere Dichte, entsprechend 
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der kleiner gewordenen Belastung. Da aber trotz der gerin- 
geren Dichte in der Dampfkammer doch nur das gleiche Dampf- 
quantum aus dem Kessel durch die Oefinung der Drosselklappe 
in die Dampfkammer fiiessen soll, so muss die Kesselspannung 
in dem neuen Bebammgszustand noth wendig kleiner sein als 
in dem früheren. 

Wenn also die Dampfeczengong gleich bleibt, oder kleiner 
ist, 80 ist die Kesselspannung bei grösserer Geschwindigkeit 
kleiner, nur wenn die Dan^ferssengung bei grösserer Geschwin- 
digkeit auch entsprechend gröjBser ist, also stirker gebebt wird, 
so ist die KeseelqiMiuiiuig* grössjv. Sie liängt also nidit sowohl 
▼on der Geschwindigkeit als .vielmehr von der im Behsr- 
ruagssnstand pr. See.. zu erieugenden Dampfmenge tkh* 
Weit9n hibigt.die Kesselspaimviig i|b:*> 
e) Von der Stellung der Drosselklappe oder des 
Begulirnng»Yentils. Ist die. Klappe ganz geöffnet, so ist 
die Kesäelspannnng nur- nm jenen Betrag höher , welcher erfor» 
derUcb ist, um die Widerstilnde -iä der. Dfoipfleitnng, Dampf- 
kammer, und den Dampfkanälen bis zum Cylinder hin zu über- 
wältigen. Ist die Klappe aber stark gedrosselt, so ist die abso- 
lute Kesselspannung iioch um den Verenguugswider>tand der 
Klappe grösser, nämlich um jenen Betrag, der erforderlich ist, 
um die grosse Geschwindigkeit im Querschnitt der Klappe 
oder des Ventils zu erzeugen. Dieser Verenguntjswiderstand ist 
hier. nicht schädlich, sondern es ist sogar vorthei 1ha ft, dass gleich 
vor der engen Ausflussöflbnng die lebendige Küraft durch Wirbel- 
bildnng ab solche verloren und in Wärme über geht, denn wir 
erzielen dadurch einen trockenen, 'ja mdglicherweise sogar einen 
flberhitsten Dampf. Man muss nur immer von dem Grundsatz 
ausgehen, dass die Oylinderspannung das. Gegebene ist, und dass 
nidits daran liegt, wenn die Eesselspaanung nm iVt ^ 
Atmoiphlren höher und die Elappensfeellung eng gehalten wird, 
denn Dampf von S-Atmosphiren ist nur um 18-^ wSrmer als Dampf 
▼on 3 AtmoflphSren und braucht zu seiner Bildung nach Formel 
(42) nur um 6Va WXimeeinhetten pr. Kilogramm mehr, was • 
im Vermach zu den 650 latenten Wärnieeinlieiten nicht einmal 
l7o beträgt Die enge Klappenäteilung bedingt zwar etwas 
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stärkere Kessel , erleichtert aber den Betrieb der Maschine und 
des Kessels ungemein. 

Fa«tiseh ist je nach der Stellang der Klappe die absolute 
KesseUpannuDg' = IV4, iVsi 2 ^ sogar 3 mal 'so gross als 
die bei demselben Widerstand immer gleich bldbende Gylinder- 
spaannag. Als Begel darf man die absolute Kesselspaannng 
um % bis der Cylinderspannung grösser annehmen, oder 
umgekehrt, wenn man von der KesselspaiHiuug ausgehen will, 
die CyCnderspänrning = ^/^ bis % der absoluten Kesselspan- 
nnng setzen. Gewöhnlich- veÄteht man unter dem Wort „Kessel- 
spanuung" die relative öpanuiin;^, nach Abschläig dos atmo- 
sphärischen Drucks. Ist z. B. die „Kesselspaunuiig" am Manometer 
mit 4 Atmosphären augezeigt, so liat der Dampf im Kessel 
5 Atmosphären und der im Oyliuder wird dann etwa %.ö = 3'7ö 
Atmosphären betragen. 

d) ^ üäagt die Kesselspannung von der Grösse des 
Dampfkes9els, insbesondere des Bampfraupis ün Ke&sel 
ab. . Ist des Kessel im VeifliSltauis zum Dampf )]|eda«f der Ha- 
sehine fdehHcfa bemessoii* yrii^ sein VerdampAugsvermögeu 
nicht fbrdrt, so wird eine n|cht ▼ollkoinmen regelmiissige Hei-, 
lung. nicht alsbald merklich naüchtheilig ftlr -^en Beharrungszu- 
stand der Maschine sein, wenn auch die Klappe fast gauz offen* 
ist, weil hei grossem Diimpfraum die Kesselspannung wenig variirt. 

Ist aher der Kessel klein, besonders, wie bei den Hent- 
schel'schen Kesseln, der Dampfraum desselben, ho muss man 
seinen Fassungsraum künstlich erhöhen durch enge Stellung 
der Dro8selklap])e und hohe Kesselspannung, denn die Dampf- 
dichte^ und somit die angesammelte Dampfinenge, ist beiläufig 
der Spannung proportional. Je hpher also diese, desto mehr 
Dampf .im gleichen Volumen, deMo geiinger der Einfluss nn- 
regehaifissiger Heisung. 

e) Von der VerKnderliehkeit des ntttxUehen Wider- 
standes. 

Hat man periodisch etwa viel grösseren Widerstand, als 
gewöhnlich zu überwinden, so stellt man das Kegulirungsventil 
m normalen Zustand sehr eng» und hält die Kessebpaanung 
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hoch. Ein Erweitern der Ventilöffnung genügt dann» am sofort 
den grösseren Widerstand zu überwinden. 

Diese wire l. B. bei Walzwerksmaschinen zu berüksichtigen, 
und in allen FiUeii« wo Beservekraft für AnsnahmsfUle wün- 
sehenswarüi ist Der- ani^gedelintesfee Qebiaach von diesem 
mfamHAAl der hohen Kesselspuinmig wird bei dem Loebmotiv- 
betrieb in conpirtem Terrain geinadit Dort steDt man^ den 
die. Droeselklappe Tertrekendeii Be^^oliningsaehieber,. den. söge- 
namlteii BeguVntor,' aiif bonwnitalen Strecken sehr eng, und 
heizt tttcbtig, um im KesseL einen Vörraih von hochgespanntem 
Dampf zu erzielen. Kommt tttn mm auf die Bampe, so stellt 
man das Heizeu ganz ein, um dem durch das Blasrohr abzie- 
henden Vorderdampf nicht den Widerstand des Nachsaugens 
des Eauchs aufzubürden, und öfinet den Regulator mehr und 
mehr, wodurch es inöglich wird, die Kampe mit der gleichen 
Qesf^win^gkeit wie die horizontale Strecke zu befahren. Der 
p^jj ^ e Dampfverbrauch beim Hinauffahren über die Rampe wird 
anf der nächsten horizontalen Strecke durch forcirtes Heizen bei 
eng gestelltem Regulator nnd eng gestelltem (scharfen Zag be- 
wirkenden) Blasrohr wieder eingebracht 

fj Bndl'fth hängt Kesselspannung niMrlieh TO^n der 
gestatteten Belastung der ^ißherheitsTentile ab. 

Zogt Ml 'nSmUch, dass msm sieh bei' der gewählten Klap- 
pensteUung beständigen Dampfrerhuten <dnxch häufige Bbbnng 
der SKcheiheitsrentile anssetat, so Ueibl niefats Ittncig, als mit 
wdter geOffiieler Klappe nnd.klunenar KesaeLspamrang an arbeiten. 
Zu diesen Grundsätsen mnss noch hinsiigefitgt werden: 

4. Die Beharrungsgeschwindigkeit ist nnter allen Umstän- 
den 80 klein, dass man die Bewegung im Sinne des §. 20 als 
langsam betrachten kann, so nämlich, dass alle im Cylinder 
auf derselben Seite des Kolbens befindlichen Dampftheilchen in 
jeder Phase der Bewegung unter sich gleich grosse Spannung 
and Temperatur besitxen. — Sonst wäre eine Berechnung gar 
nicht möglich: 

5. Der Cylinder ist so wohl eingehüllt, dass er im Behar- 
rangnastaad als wärmedieht angesehen werden dar£ 
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• §. 25. 

BärecliTinng der KutEwirkong. 

Die Nutzwirkung während eines einfachen Kolbenschubet 
ist gkich der IMemsA der förderlidieii und hinderliehen Wu" 
knngen. 

•. Förderliche Wirkungen sind: 

a) Die Wirkung Wi des Volldrnckdftmp€«t ▼cm Be- 
ginn der Bewegung des Kolbens bis ran Beginn der ISxpeafeioii. 

b) Die ßxpansiönaw^ii^kung -Wf votn.-AbieUasse des 
wiiksamto Hinterdempfes • bis * som. Begvii» dter AuBt^rOman^ 
deaicilb^i. 

c) Die Naehwirkung- des nock im Sinne der Be- 
wegung wirken4|Bn Hinterdampfes, wifhrend et bereits ans. dem 

Cylinder in die Atmosphäre oder i» den Condensator ausströmt. 

Hinderliche Wirktingcü sind, mit Ausschluss der be- 
zweckten Nutzwirkung: 

d) Die V o r d e r d a m p fw i r k u n g TT'^ vom Beginn des 
Kolbenschubt's bis zum Eintritt der Compressionspcriode, nämlich 
bis zur Absperrung des bisj^ iin £utweicheu begriffenen Vor- 
derdampfes. 

e) Die Compressions.wirkung TFj vom Beginn der 
Gompresaioa bis smn Begann der Gegendamp^eriode, oder der 
HiBnrteBung der Cemmnnieatiou awlscben-'der Vorderseite des 
Kolbens and dem Kessel. 

£) Die Oegend'ampfwirkang wMhrend der letsten 
Periode des Kolbensdmbes. 

■ • 

g) Die Leistung der sefaädliehen Widerstände sKmml- 
Heher MascMnenbestandtfrife , nlmlich dar Beibungen und der 
Widerstünde des Dampfes in den Dampfkanälen. Wir woUen 
de die Widerstandswirkung heissen. 

Würde man alle diese Wirkungen von Wi bis kennen, 
80 ergäbe sich die Nutzwirkimg W aus der im Beharrungaza- 
stand bestehenden Gleichung: 

^1 -i- 4- W^s = ^4 -t- + 4- 
W = (W,-^W,-hW^) — {W,-h W,^ We-^W,) .(81) 
Um nun die einaelnen Grössen Wi bis au berecfanaa, 
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sei, gleidiKllUjg ob die Maachine mit oder ohn» CoodeiiMtion- 
•rbeitet: 

Pi die mittlere absolute Spannimg des VoUdxnekdampfM 
Im pylinder, ausgedrückt in AtmoapfaXren, also %pi^lOS^pi 
dieaelbe Spamniiig in Kilogrammen pr. Qoadr.-Metcr. 

Die wahre S|»annimg in der Volldrnckperiode itt niülit.'COft- 
staat, aondeni bleibt nur Anfkaga nalie eonatant, 'wo dier Ge- 
adiwiikdigkdt noch gering itt, •mid' die DampfeinsMunngallfiiung 
noch'* iif -der .ErweiCening begriffon Ist Sobald aber -die Ge- 
sdiwiiidigkeit des Kolbens gisSaser, und ^e DampfeimstrOmuigs- 
Öffnung (am Vertheilungs - oder am Expansionsschieber) gleich- 
zeitig alhniilig kleiner wird, so siukt uatürlich die Spauuun|^ 
im Cylinder , weil die Menge des z. B. in 0"01 Secunde ein- 
tretenden Dampfes dem Einströmungsquerschaitt ungefähr pro- 
portional , also in der Abnahme begriffen ist , während die in 
0*01 Secunde vom Kolben zurückgelegten Volumina im Zuneh- 
men begriffen sind. Wir unterscheiden daher yQn|>^ die Spannung 

als wirkliche Hinterdampfapawwmy in Atmoaphttcen bd 

Beginn der Expansion; ' > ' . * 
p^, sei im-g^eicfaen Sinn die mittlere Spatuning* dea hinter 

dem Kolben befindlichen Damp^ wtiirend seiner AnaätHS- 

mnng^ gegen Ende des Schubes also, in der Periode der 

Nadiwirkiuig; \ 

die mittlere Spannung dea vor dem Kolben ' befindliehen 
• aasströmenden Dampfes , wtthi«nd der -Periode der Vorder- 
dam pf w iAuu g bis anm Beginn der Compression; 

p^ aber die wahre Vorderdampfspannung bei Beginn der Com- 
pression , also etwas grösser als p^ , weil sich die Vor- 
derdampfspaunung bei allraäliger Verengung der Ausfluss- 
öffnung etwas erhöht ; endlich 

j9j die durch die Compression des Vorderdampfes entstehende 
und bei Beginn des Gegendampfes vorhandene Spannung in 
Atmosphären; 

«i bis die diesen Spannungen und zugehörigen wirklichen 
absoluten Temperaturen 7' entsprechenden specifischeu Gro- 
wichte, wimliffih die Gewichte von 1 Knbik-Meter in Kilogr. 

Pf sei die den Wideiatinden, und 
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der Kolbendnieh- 



die der Nutzarbeit entsprechende Spannung in Atmosphären; 
/»n die mittlere Spaonong des Hinterdampfee wilirend .dei g«ii* 
sen Kolbenschubes; 

die mittlere Spannmig des Yorderdampfes wihread des gan- 
zen Kolbenschnbes. 
Q die in Quadralmetem aiugedrttekte wiiksame Kidbeiiiiielie, 
dv iL die KoIbeniUelie nach Absng des Qaeneluiitli a der 
Kolbenstange, wenn dlesdbe beiderseits- durch die 'Deekel 
des Cyfinders durchgeht, imd des halben Qnersehnitts der 
•Kolbenstange, wenn dieselbe bloss einseitig ist; 

z,>=/|(ö + i).a»=/r(7+|) 

messer und^ ' , ' 

s der Kolbenschub in Metern; 

»lO der sogenannte schädliche Raum, bestehend ans dem Spiel- 
raum zwischen Cylinderdeckel und Kolbenfläche vom An- 
fange des Hubs, nnd aus dem Kaum des Dampf kanals. 
Derselbe wird anf beiden Seiten gleich angenommen, und' 
in der Hegel wird der Co<ifficient'm = 0'05 gesetzt; 

$1 die Länge des Kolbenwegs Wihrend des VoUdrocfcs bis wa 
Beginn der Expansion,' 

<s der Weg der vorderen Kolbenfllfeh^ von ihrer Anfangslage 
an gealihU, -bis Beginn der Kompression (Ab sp errung des 
austretenden Vorderdampfes)' 

Sg der Weg der hinteren KolbeliflMche Ton ihrer Anfangslage bisBe- 
ghuderDampfansstrdniung anf der wirksamen ffintersate, 

#4 der Weg der Tordem KolbenflSehe von ihrer Anfuigslage 
bis Beginn der Gegendampfperiode. Fig. 5 
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U^t die mit s bezeichneten Grössen. Die Kolbendicke denke 
man sich an der Stelle, wo der Kolben eben steht, eingeschaltet 
A 8= B R sind die Repräsentanten der schädlichen Räume; 
in den Kolbenpontionen C, A &i beginnt Expansion, Com- 
presrion, Dampfkiuwtrttiniiiig, Gegendampf. Der wahre Expan- 
sionsgrad ist demnach keineswegs s sondern er ist, da die 
Expanäon in der Porition B beginnt, und üi der.Poeilion D 
endet: • , = = ^aj+J!^ ^^^^ 

desgleichen ist das wahre Gompressionsverhältniss 

' _^CR _CB -\- BR \ • . * 
• GR ~ GB -i- BR 

« = - . ... (8S) 

Ferner sei 

Si die nach dem Ende der Volldmck- oder bei Beginn der 
Ifizpansions Wirkung hinter d^m Kolben Torhandene Damp^ 

menge in Kil. 

^1 die bei Beginn der Compresdon Yor dem Kolben vörban- 

dene Bampfmenge in Kü. 
5 .die pi* Seennde yerbraiulrte Speüeivaaiermenge in Kü. 
n die JSalil der Kolbenspiele oder Knfbefomdrehnngen pr. 
e die mimete KolbengeecbwindiglMit in HeCem, ako 

.60 e = n. 2 « oder 

^ 30 

30 c 

8 

E der Efifect der Maschine pr. See. in Kilogramm-Metern. 

SB die BtSike dereetben in Pferdekriften. 

75 

Nach dieser Vorbereitung Enden wir: 

Die Wirkung Wy des Volldruckdampfes gleich dem 
Dnu^ ^Opi auf die Kolbenflüche, multipUcirt mit dem ^Weg 
«i, also 

IFj sr 90 j>i . . . (86) 
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Die hierbei verbrauchte Dampfmenge 

8i==0 (»1 + ms) <r, .... (86) 

Die ron dem Dampfgewicht 8i producirte BzpantioBS- 
wirkung tos E (Fig. 6) bis A nach (76) 

= 1X4-7 

- 114-7 0 (#, + m.) «, r. [ 1 - (i) "^"j 

Hierin bedeutet 7*2 die absolute Temperatur des zur Expan- 
sion gelangenden Dampfes bei Beginn derselben, wo die Span- 
nung Pf und das specifische Gewicht <f^ ist) wir haben somit 
im Sinne der Gleichnng (27) 

^«^•"^ 47-06 

mithin 

FT, == 2:44 31 0 Ui 4* [ 1 (i^ ^'"] . (87) 

tKe hier enjcSeliifliide ZaU 2*44 ist, wie ans -d^m Yergl^ät der 
Gldidnuigeii 

• ' 114-7 . . nach (76) 

• = ik (CT — (5) ' ... (84) 



^0 

und « =s — ... (59) 

heryoiigeht, niclits Anderes als die uns von (69) har bekannte ZM 

fS 1 

— 5= - •=2-44 

Die Nachwirkung von D (Fig. 5) bis B ist: 

n 3 = ^\ 0p,{s—8^) ... (88) 

Die Vorderdainpfwir kuug von A his C 

\y\ = %Op^iii ... (89) 

Die bei Beginn der Compression vor dem Kolben einga- 
schloBsene Dampfinenge ist: 

^ =s O (a H- w — «i) • * • (^) 
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folglich die Compr&asions Wirkung von C (^ig. b)\aaO 

IFä =114-7 O (f 4- — *j) »6 n — iJ 

und \ T — 

^* — 4^06" 

Die Gegendampf wirknagk ymk.O hm B kenn nn- 
bedepkUch ▼eranMUagt w^en anf. 

• * W^^%0 Pq{8 — s^j 
weil bei guter Ootiftnietion 'der acbMdlSehe Banm nidit so groas 
ist, dass. /7g erh^blidi kleiner- wiure, als .die Spannung in der 

Dampf kammer, aber der schädliche Kaum auch nicht so 
klein sein, darf, dass .y>^. erheblich grösser ausfiele, als die 
Spannung in der Dainpfkammer, indem sonst ein Lüften des 
Sdiiebers zu besorgen wäre. Eine gewisse Grösse des „schäd- 
lichen^' Kaumes ist also nicht schädlich, sondern unbedingt 
nothw^dig, ja derselbe dürfte gar häufig wirklich etwas zu 
klein gehalten sein, so, dass bei Beginn der Gegendampfperiode 
nicht Dampf in den -Gylinder, sondern l}ampf IM» den»*(^luider 
in die Dampfkammer tritt. 

Wir dttrÜBn um ip mebr die 0paimuiig wüknoid der Cb- 
gendamp^^ode ab eoiütant =s anseheii, als der Weg 
(#• — #4> immer aar klein ist, also ein FeUer in -der SpMwrang 
den Werdi der Wirkmg nidit selir beeinfluat 

Eb bearedmet. aioli aber aus naeb Formel (67) • 

Pe^Pi («') * Ps («')^ 

W, = ^Op,(^') {s-s,) • • • 
Die Widerstandsarbeit kann dargestellt werden 
durch Wt = % 0 ft 

Die Widerstandsspannung p^ ergibt sich nach Redten- 
bacher näherungsweise gleich dem Ueberschuss der mittleren 
Yorderdamp&pannnng beim Leergang der Maschine mit der 
gleichen Beharrnngsgeschwindigkeit, die bei dem arbeitenden 
Gang bestebti nnd man findet daiier bei Hochdrackmaachinen 




• 
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ohne Expansion auch annähernd durch einen Versuch da- 
durch , dass man während dieses Beharrungsznstandes im Leer- 
gang bei ganz treiiftneter Drosselklappe den Kesselüberdruck 
beobachtet. Painbour hingegen betrachtet TT^ als Summe des 
Widerstandes im Leergang, und eines VV^iderstandzuwachses der 
der Nutslast proportional ist, und etwa 147o derselben betragen BolL 

Man kanii sich jedoch auch vorläufig, bis es möglich sdn 
Wird eine gute ^pizische Formel. fiir p^ au&ustelleu, mit einer 
blossen ScfaätBiuig von.^f befpitlgenj und filr MuchiiMWi .ohne 
Gondensaltion p^ =^ 0*16 pn bis 0*25 jgn.selaen.' JedenfoDs 
sind die '^^dentSnde riemlkb nebe, der Nutdast proportional, 
sdbald man sieb ireit genug Tom Leergang ^entfernt, weQ die 
wesentlidivten WiderstSnde, nümlicb die GleitstWcikTeibang, Knr- 
belsapfen ^ nnd -Balaiiderupfenreibiing, Scbiebenreibmig, und 
der Speispumpenwiderstead nahe ' im- VerfaMltnisse der Nutzlast 
wachsen. Nur die Wellenhalsreibung der Schwnngradwelle, 
und die Kolbenreibung wächst in geringerem Verhältniss. Für 
Maschinen mit Condensation aber, die immer schon grössere 
Dimensionen besitzen, kann mau p^ ah» aus 2 Theilen r and 
r bestehend ansehen, . 

r = 015;>„ bis 0'2 p^ 
die eigentlichen Maschinenwiderstände sanunt Speispumpe ein- 
begreifend, und r -als diejenige Spannung, welcbe sun Betrielje 
der* hinsDgekonuneaen'.Laft- und Kaltwasserpumpe erforderlkb 
Ist, und ftr die rieb leiefater eine die 0«tdi»be der Kaltwasser- 
pwnpe endudtebde empurlsdie Formel auftteUen Utoak 

Wir Selsen daher vorÜMifig nur- 

• also W^ — %0{r-\-r)8 ' . . • . (93) 

Durch äubstitutiou . der Gleichungen (85). bis (93) in (81) 
folgt: 

W 0 p^8, + 2'U % O.p, -H m*) [ 1 - (7)^ + 

p^ (#— *,)--«op4 1,— 2-44 aoi>5CH-w#— «s)L(t') — ij — 

— tO p^ (e )^^^ (, — ,J — a O (r 4- r> 
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J3a nun die Natzarbeit W auch aufigedrückt wird, durch 

W=:%0p^9 . . . (94) 

fo ergibt sich die Nutsspannung 

-£•7 - '■^fi^-^-H>r- A-^^'^i^-i)- 

. Pl J 

hk dieflem Ansdrnck sind die den einzelnen Wirkungen 
Wi biß Wj eotsprecli^ndeu Glieder noch vöUkommen ersichÜ^ch. 



Setsen wir daher: 

w 



Pt » 



(96> 



«.=2-44g(l+»._i'.)|(./?l,|l 
to. = - , 

Pl ^ 

so haben wir die Nutzspannnng 

= KPi = Pl (Wi-H 4- — »4 ^ »j— Wg — «Pf) (97) 
Desgleichen ergibt sich die nutdere ffiAterdad^^ipainliag 
und die jnitdere Vordefdaipipftpaiiiiiiiig iragen 
B^i + + r, = %0 9 

»"* P« =«7>i («'•1 4- -j- «73) ^ 

= p, {w, -\- y,^ ' • • 
Aus der nach (94) berechneten Wirkung W eines einfachen 
Kolbenschubes, folgt der Efiect pr. Secunde 
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E = = - 31 O » 

und der Effect in Pferdekräften 

i^SSr — = . 10334 0 PmB 

75 3Ü76 

N^A'h9ZnOpn8 ... (99) 

§. 26. 

B^re^mung dos Speidewassers. Begriff MOHtever- 

liftltnisB^* 

Die bei' einem -dnikclieii Kolbensehüb veFbnuicfate Dwoipf- 

menge ist = iS'i — 8^ KUo^amm, also wird pr. See. ^ 

60 

verbraucht Die ▼erbraacbte' Speiflewaasermengb iBt «ber grösser 
als diese Dampfinenge, weil einerseits der aus dem KeAsel tretende 
Dampf gewöhnlich nicht gans trocken ist, sondem etwas Was- 
ser mitreiBSt, das man in 57o veranschlagen kann, und wol 
andreneits ein Theil des in der Volldruckperiode eintretenden 
Dampfes unbenutzt im den undichten Stellen des. Kolbens von 
der Hinterseite auf die Vorderseite tritt und entweicht. Wir könn- 
ten diesen Dampfverlust nach Red t en bacher's Kesultateu auf 
Verlust pr. Secunde = ( ) (>r. 4 i>(r . . . (100) 

schätzen. £s ist aber iUr die Berechnung bequemer und wohl 
auch der Natur der Sache anpassender, wenn wilr* einfach schrei- 

ben: 8^VX^ , ^^{S,- 8^) 

jedoch statt nicht den unveränderten Werth (8B) einsetzen, 
sondern des von D abhcängigen Dampfverlustes halber, statt 0 
richtiger schreiben 0+^7), wo f ein erfahrungsmässig festzu- 
^taender Oo^fi&ciea^. ist. . Demnach wird wegen (86) und (90) 

flr» 0-036 n^(0 -^tD) {s, -\- ms) ^ O {s mt'— 

oder wen O nlüierungsweise ,s also ^ a - • ist, 

4 • 
wenn l statt - £ gesetst wird: 

7t 
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B = 00^nO,, [(l+|)(^ + .)J-(x4.«-i,.)y 

Dividht man prodnciite AnuU PferdelaÜfte ÜTCFonnel 
99) dnreh die SpdfewaflMrmenge /S^, so erhält man di e mit 1 Kilo- 
gramm Speisawasser pr. See. produeirte Pferdekraft 

^'•.[M)(?"-):;-('+-?)fr 

Da nun der Brennstoffaufwand der zu verdampfenden Wasser- 
menge proportional gesetzt werden Itann, so ist das Verhältoiss 
N 

— der eigentliehe MaMrtab. Ikbr die G^te der Maidriwe id <lko> 
nomischer Hinsicht; wir kOnnen tms daher erlanben, das Yer- 
Vakniaa das GUteverhältniss der Maschine zu nennen. 



indem es einen Hassstab gibt fiiir die Gfite der Dampfinaicbine, 
so wie bdl andere Maschinen der Wirkangsgrad. Wenn wir 
also iMigen, das GNitev^rhiatniaf .dner ' Hochdrackmaschine sei 
150 Fferdekrilfte, so bdsut das, mit 1 Kilogramm Wasser pr. 
Seioonde werden 150 Pferdekcaft prodneirt; ist also die Btlbrke 
der Ifasehine ^ N Fferdeioaft, tM> eonenmirt «ie pr. Seeoade 
N 

-Küogr. 



160 

Von einem Wirkungsgrad in dem gewöhnlichen Sinn 
des Wortes als Verhältniss zwischen der Nutzleistung und der 
aus der Summe von Nutzleistung und Widerstaudsarbeit bestehen- 
den Jßohkraft, könnte man zwar auch sprechen, man könnte 

— . .. . (103) 

Pn +Pi 

den Wirlrangsgrad keissen; in' diesem Sinn wird anch mweilen 
gesprochen, wenn 'Jemand yon einer Dampfinascihine sagt, sie 
hJItte 807o NulMlfect; doch ist daa YtthSltmis ^ bei weitem 
nickt so maisgebend fbr die^GHtte der Maschine, wie das Yer- 

hiUtniss ^ • ' ■ 

Der wahre Wirkungsgrad aber ist, das Veiliiltniss 
swiacfaen der in ntttsliche Arbeit umgesetzten, und der snr Dampf- 
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bildtmg Terwendeteii Wärmemenge, und dieser Wirkungsgrad 
iBt leider viigenieiii gering, 2 bis 6%, wie wir in§. 49 lehen weirden. 

§. 27. 

SpedalislnuigeiL. 

Wir kommen nun snm sweiten Thefl der Aufgabe, nSai- 
Uek die <dmrek die allgemeine Theorie erhaltenen Oldchnngen 
fibr den praktischen Gebrauch haudgeredit an macheUf denn die 
complidrten Ausdrücke sind sowohl tfjx die 4>^wendung als selbat 

fiir die Discussion unbrauchbar. 

Der nothweudi«^ste und wirksamste Schritt, um aus der zu 
grossen Allgemeinheit herauszutreten, ist die Annahme einer 
ganz bestimmten S c hi e be rano rd n ung, die als eine gewöhnliche 
und gute, nicht als beste, angesehen werden darf, damit wir für 

die • Yerhiltnisse etc*' numerische Werthd bekommen. 

s 

Wir setzen nämlich: 

den Voreilangswinkel = 30®, 
die äussere Deckung = 0*4 p 
die Kanalweite - = 0"G q 

die innere Deckung = O'l q 
unter q die Excentricitat des Exceuters des Vertheilungsschiebers 
verstanden. 

Hierbei beträgt das „lineare Vor eilen", nämlich die 
Weite dex . vom Yertheilungsschieber dargeboteneu £iu8trömungs- 

öAiung bei Beginn des Kolbenschubs derKanalweite,ederO*lf. 

Zeichnen wir mit den obigen Daten das bekannte ,,Zeuner'- 
sche Kreisdiagramm''*), so finden wir, vorausgesetzt, dass keine 
besondere Expausiousvorrichtung vorhanden ist, 

h -sr 0-79fi, ^ = 0-9Ö6J 

• 9' 



fi» 0*906, ^asO-99i 



(104) 



f< 8 

Ist aber ausser diesem Vertheilungsschieber uoch ein be- 
•onderer Expansionsschielber vorhanden, so wird der. Ab- 

' *) ,^6 S4;1ai«b«rtl«atra]igeii** von Dr. Oaa&v Zftaaar; Wt % Taf«hi. 
Fnibog 1868. 
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•ehkuMi daß Dmipfts dnreb diesen, nidit dwoh jenen bewerkitel- 

Bget, and es hat dann ^ irgend dnen anderen Werth, während 
die anderen VerhlltniMe dieselhen bleiben. Man nennt das Ver- 
häl^oiss -j- den Füllungsgrad, wohl auch das Expansion»- 

verhältnisB, zum Unterschied vom Expansionsgrad — , und 

•1. 

sagt, man arbdte mh,Vs' ^^("'g« dreifiuiier Expan- 

sion, wenn der AbscUnss des l^ampfes durch' denr Eipaasioiis- 
sdneber naeh V3 des Kolbenwegs erfolgt 

Die dnreh obige Annahme erhaltenen Formeln werden 
jederteit brancfabar sein, wenn dia wirkBehe SchiebereinriGhtung 
▼on der yoran^gesetaten weht in hohem Grad abweicht £ine 
sehr bedeutende, die spedalfsirten Formeln gans nnbränehbar 
machende Abweichung von den Annahmen findet aber aller- 
dings häufig statt, nämlich bei Maschinen, welche mit irgend 
einer Coulissensteuerung . versehen sind , wenn man sie nicht 
mit voller Kraft arbeiten lässt, sondern die Coulisse oder 
das Gleitstück nahe auf den todten Punkt stellt. Es werden 
dann die Dampf kanäle bei weitem nicht ganz geöffiiet, wo- 
durch die Hinterdamp&^annung in der VoUdiuckperiode und 
die Vorderdampfspannung «ehr variabel wird, «id es erhalten 

die Verhifltniase ^, ^ weii kleinere Werlhe. Haben wb es 

^ 8 8 S 

also mit einer Coulissensteuerung zu thun, so werden die 
abzuleitenden Formeln nur für den Fall gelten, als die Maschine 
mit voller Kraft arbeitet, also gerade so, als ob nur ein ge- 
wöhnliches Excenter vorhanden wäre. Das genügt aber anch 
vollkommen für den praktischen Gebrauch, denn die Frage: 

Mit weleh^er Kraft arbeitet eiii§ Masdiine mit Goidissen- 
ffteQemng bei Anwendung der yersehiedenen inneren Expan- 
sbnsgräde derselben? wird wohl nie gestellt, und wlbre «tdi 
schwer prids in beantworten, weO die Variation derVoUdmfik- 
tpannnng av erheblich ist,* und nicfai dmeh Bechirang ermittelt 
werden kann. 

Bei Haseldiitin, weldie statt des gewöhnlichen ExcenteES 
mit einem Woo Irschen Dreieck, oder mit Ventüstenenug yer- 

7» 
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(106) 



kAm, sind, kt die BampfrQilihillimg «ine- etwu iw«fllanln|gere, 
ab die daxdi obige Annahme bestimmfe; man irird dann 
gleichen Dimensionen, gleicher Fttünng, nnd gleidier Volldradc- 

Spannung einen etwas grösseren Effect erzielen, worauf man 
immerhin schätzungsweise Rücksicht nehmen kAnn, — groas 
ist aber der Unterschied keinenfalls, 

Tühren wir nun die Annahmen (104) in unsere Gleichun- 
gen ein, unter gleichzeitiger Annahme des Mittelwerthfi fUr den 
Coä£Ewaenten des schädlichen ^ums 

m =30-06. 

.Wir fin4en aas (82) 

l'Q05 

ans (88) Q-146 _29 

0-066 7" U 

(€'/•**« 1-488, (f<)^**^= 3S28 

imd nach (96) 

fOi = -*- 

• . ■ .«.-L|.(ü^o^.)[.-g)-]j 

ttr.s=0-045^ 
Pi 

«»«^sO-905^ ' y (107) 

10. =8 2-44. 0.146. 0.488.^ = 0173. ^ 

to« = 0 006. 3-928. 0 02.^* 

Pt ' Pi 

• Wj = r- / 

Pl ' * 

... Knn ist eine weitere fifpedaUnnuig nM&i^y omMtatt der 
▼ieferlei p nur die massgebenden einiofflhren,. nimlleh die 
mitflera VjoUdrwdDipannnng nnd. die mittiwe Vordeidampf- 
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Wir küniien nltanluli fäi den praktiBchcn Qebnnidi X^^end» 
NoniMlveriilltmMe «nnehmeii: . 

Ps^l'5pS . . . , (1081 

i>5 = 11 1>4) 

womit Iblgt: 

tpj. A fl * • . 

■ „.=,^' + 0..) [x - (i)-] ' 

«^i— 0-906^ > (109) 

0-022 ^ 
* Pl 

Pt 

diesen W^en eigibt aieli weiterei nach (97) und (98): 

Ph = (»1 + w,) Pl — 1-06 1>4 — (»• H- O (110) 

Pm = (wi + w^) -h 0-067 ... (III) 

' jBB 1-H7 , .... (112) 

Femer nach (102) 

^ 131 J>» : . 

Die specifischen Gewichte a verhalten sich beiläufig wie 
die Spannungen. Genauer aber ist fUr die bei Dampfmaschinen 
vorkommenden Spannungen: ^ 

_ ■ • • • • 

(113) |fi.= VlOpL täx Hockdmck-UaBchinen 

Pt 

!&.se 1*17 ^ für Condensations- Maschinen 
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wiOTOii man neb llbeneagty wenn man eimnal 

Pi — Pi = = 1-26 

tfi = 2-107, tf, = 1-864, tfj =s 0-724 

=- 2 = 1-76 ps = 0-26 

(jj =5 M 16, = 0-988, 06 =r 0*163 

« 

Mit Bückiielit auf (108) erhält man demnach statt (113) 



r 




0-909 






1-10^. 


P± ^ 


V9\ ^ 


^1 




Pi 


P\ 




1-17^ 




1-29 ^ 






P\ 





Iblglieh für Hochdrackmaflchiaen ohne Cpnd^nfiatioii und obne 
Expansion, ftr wek&e naeh (104) ^ » 0'795 an setMn ist: 



« 

N _ 131 p„ 

i9 



1^0-840. 0-909 (l H- — 0- 145. 1-21 J 

f=-__lf^ . . 0.4) 

" 0-228%) 

und ftr Iixpansionamaaclünen mit oder «ihne Coadentadon dnxdi- 
•fthmttliGb 

^ — 131 . 

tfi|^0-909^^ -I- 0 05 )(^1 -f- -^)— 0-146. l'25|*j 

— (116) 



8 



§•28. 

Frttfbng der spedaliairten Formslu. 

Qie Venfioirang der erhaltenen Beraltate kann nw' miltdit 
Indtcator-Versiielien getdiehen. Ein an -einem G>yCaderende an- 
gefaraebter Indieator veneioluiet die jedem KoÜMMtaad eafc« 
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sprachende Spannung, und man kann dem erhaltenen Diagramm 
lowohl die mittlere Spannwng wShiend der Yolldmckperiod« 
wd die mittlere Voidardampfspanmmg während des Aus- 
flusses, so wie auch die mittlere Snterdampfspanuung nnd 
die mitdere Viurderdainpfspannang pi, wShiend des ganzen Kol- 
benlaufe entnehmen und folglich die Besnitate der specialisirten 
Formeln (III) (112) mit den Bcobachtungsrcsultaten vergleichen. 
Ein solches durch einen Indicator erlialtenes Diagramm sieht 
heilAufig so auSt wie es f^g- 6 darstellti nur sind in der ^Wirk* 

Fig. 6. 

• • • 





1 \ . ^ 
1 \ 

i\ ■ 1 




1 \ 

I \ 


^^^^^^^^ 

^^^^ • 

, \ 


-i \;;- 1 

1 • V i 

! ! 


1 ^ 

■ - — —4- > 


1 . 



lidikflit die Paukte 2>, C, Gt welche dem Eintritt der Dampf- 
ansstrtfmmig, der'Opmpresnon und des Gegendamp&s entsprechen» 
niher an den Endpunkten B nnd A gelegen. 

Um p^ zu erhalten, wird man den Flächeninhalt der Figur 
AMNE durch AE tbeilen, die erhaltene mittlere Ordinate auf 
dem Massstab BX abmessen und den erhaltenen TJob erdrück 
am 1 vermehren, weil in unserer Rechnung lauter absolute 
j^pammiigen stehen. Ebenso bestimmt sich 

— 7^ T 1 



AB 
ar, BPQC 
BC 
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ar. AMQFB . , 

Leider steht nur ein äusserst geringes und unvollständiges 
Materiale zu Grebotet um .unsere Formeln in dieser Weise zu 
prüfen, indem man erst in neuester Zeit beginnt, den Xndicfttor- 
Messungen Aufmerksamkeit zu schenken. 

Wir benutsen die nacbstehenden dem Gt^ilivgvmeiur eat- 
uommenen Angabeoi: , 

1) XTeber «nrei .CoiidenflA^ons-MftflQbmn A vnd B im Lob- 
doner Eiystallpalast, beide mit Füllung arbeitend.*) 

Wir finden folgende Angaben: 



Mittlere Volldnickspaiuniiig in engL % Ueber- 

druck pr. QZoU 

Mittlere Yorderdampfspannung während des 
AnsströmenB, in engl. % pr. QZoU iin|er 

dem Dntck dner Atmosphäre 

IGttlerer WertB dermntenUunjffi^pannnngvIh- 
rend des gansen Kolbenscfaubs in % Ueber^nek 
Hiermit folgt 




ftr Bi 



1 -f- « 2-225 Atm. 



12-44 

l T-A? =s 0-164 „ 



14-7 

_5-76^ 

14 7 
1317 
14-7 ■ 



= 1-892 „ 

«H512 „ 
= 0-104 „ 



1*06 

p««iH:-ü^=io7i 

ferner finden wir für ^sss- nach (105) €=2-622 undnach(109) 



*J Beeebreibung zweier horizontaler Was!»erhebmigs*DuiipAiiM 
▼OB Gowper. CiviMogenieur, 6. Band, 1. und 2. Heft. 
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wi « 0-S8d8 

= 0-2758 

+ t9t a o^eose 

Wird hiermit nach (III) berechnet und mit dem Be- 
obachtongswerth Terglichen, eo findet man 

flir Ai 1-864 statt 1*898 

• fttr 3: Ph. = 0-988 statt 1*071 

also jpm beziehungswciBe um . . 

. 0*028 und 0*088 

Atmosphten xü gering. 

Der F^ler Von dudisehiiHilidi 0*0655 Atm. »0*816 ^ 
pr. QoadratsoU ist an und für sich nicht grossr zu nennen, weil 
schon die Indicatoranzeigen aui diese Grösse ungenau sind, auch 

die Abspeming woU nlcbt luMtncharf naeh - des Hnbes erfol- 

3 

gen wird ; jener Fehler ist aber überdiess in vorliegendem Kall 
vollkommen erklärlich, weil der Vertheilungsschiebef dieser Ma- 
schinen nicht durch ein gewöhnliches Excenter schldchende Be- 
w^iang erhält, wie unsere Näherungsformeln voraussetzen, son- 
dem durch eine Herzscheibe ruckweise bewegt wird, so swar, 
dasB dieser Sdiieber in der ersten Periode des Kolbenwegs nn- 

Yesändert die Violle Einströmuugsöfihung entblösst, dann nach - 

3 

des Kolbensiregs rasch einen Bndk nm 57**"niacht^ dnrcb wel- 
eben der Eiolhiss . abgesperrt wird» während fiir den Ansflnss 
noeb ,'38*** Oeffiiung bleiben, nnd erst an Ende des Kolben- 
sebnbes nnd darttber seinen weiteren Weg von 102*" "* (=88 + 
57 + 7 ^ znrftcklegt , wodnrch der entgegengesetzte Dam|)f- 
Zu- und Austritt eingeleitet wird. 

Diese Constniction mit einer Herzscheibe ist bezüglich der 
Dampfvertheilung vollkommener als jene mit zwei schleichenden 
Schiebern, weil die Periode der Verengungen des Ein- und 
Austritts sehr abgekürzt sind. Es ist desshalb bei diesen Ma> 
sehinen nieht, wie wir in die Bechnung eingeführt haben: 

=s 0*9 sondern fiut 0 j>i, 
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und die DampfiMuatrOmiiiig tritt nicJit schon nach 0*955 
KolbenvegB, Bondern ent noch spStcr ein, deeffleidien beginsk 
die CompreMion etwM spSter ab nach 0*905 des Kolbenw^gs. 
"Wir können daher insbesondere die Ezpaasionswirkai^ gau 
gut um 10 Üb 15% grSsser sehitsen als nach den Nlheranga- 
feraehi erfolgte. Schlagen wir aber m to^ etwa 12% des 
froheren Werihes, slso 

0 12. 0-2753 = 0-0330 hinsn, 
BO folgt u;j 4- MJj =x 0-6416 

nnd damit 



schine 


Pn {der berechnete 


Nach der ] Werth ist sa 


RecbnuDg [ Beobachtung , 


A ' 1-438 1-392 ' 0-046 j 
B i 1041 j 1^071 j —0030 1 



Mittlerer Fehler ± 0-038 Atm. = »4 ^ pr. 
Der mittlere Werth der Vorderdampfiüpaniinng berechnet 
sich nach (112) besiehungsweise mit 

sas 0*172 und 0*116 Atm. 
= 2*5 nnd 1*7 ff 

oder 12*2 und 13 ff nnter dem atmosphSrisdien Droek. Die 
mitge^heflten Diagramme sind an klein ^ am diese Grösse 
einiger Verlässlichkeit bestimmen zu können. Jedenfalls ist 
p„ sehr wenig von p^ verschieden. 

2) Ueber eine Locomotivc mit Gooch' scher Steuerung. 
Man entnimmt dem mitgetheilten Diagramm nebenstehende 
Daten: 



▲amerkvAK. DI«, Mit tOI geowchteo, Annahmeii (118) tiiid «IlBr- 
dingt «BgiaMier, als die in der P ambo u r'schcn Theorie erscheinende An- 
nahme <r = a4" ß P'i allein ich bitte zu beachten, dass jene Annahmen nicht 
in der Effectaberechnung gemacht werden, sondern nur in dem Ausdruck für 
das GQt^verhältniss, mittelst welchem sodann die Speise wassermenge S ans 
dem Effect N zu berechnen iat. FOr diesen Zweck iat obige Bechnung 
fem« genug. 



k 
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Jm Kessel 8 Atm. Ueberdruck . . 
Mittlere Volldruckspannung .... 
Schliessliche Yolldnickspaiuiaiig nach 

0-63 Kolbenweg 

llittlero Spannung des SQnterdampfes 

wihxe&d des ^nsflnsseB, "toh 0*876 

des Kolbenwegs, bis in Ende desselbcin 
Ißtdere HinterdMiipfs^iaiuiiuig wlüiiead 

des gansen Kolbenwegs .... 
ICtClere Vorderdampfspananng wittirend 

des Anstfnsses ....... 

Vbrderdampfspannimg bei Beginn der 

Compression nach 0*88 des Kolbenwegs 
Dnrchschnittliclic Vorderdampfspannung 

während de» ganzen Kolbenwegs 



▲ baolate Spannasg in 
AlmosplilraB. 



9-000 
jOj = 8514 



s 3*88 
SS 7*807' 
SP 1-014 

p„ == 1-227 i 



Dl» ist eben so wenig ein 'npvmaler Fall, wie der vorher- 
gehende. JDie Expansion niMsh % Ftillnng wird nimlich .nicht 
dnreh- einen besonderen Expansionssehieber, sondern Termittelst 

dar Couliflse nur durch den gewöhnlichen Vertheilungsschieber 
hervorgebracht. Das gibt immer eine ungünstigere DampfVer- 
tbeilung. Die DampfeinstrnmungsöflFnung erreicht hierbei gar 
nicht ihr volles Maas , die Verengung derselben tritt bald ein 
und dauert lang, Dampfausstiömung , Compression und Gegen- 
daippfperiode beginnen früher als normalmässig. 

Wir müssen daher Abweichnngen in entg^engeaetstem Sinn 
SflTwarten wie früher. 

Wirklieh findet man- 

1-478, isi«0'6d 
tt>, = 0-2214 

19^4-19, sr0*8d 14 

womit nach (III) p«» 7*317 
und nach (US) s: 1*188 folgt 
Es ist also die -wirklidie mittlere Hinterdampfspannunlr am 
0*01 Atm. kleiner als nach der Becbsnng, and die wirUiehe 
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Vor d eni Uu ppfipMimiy um 0*094 Aün. gritaM als nach der 
Beehnnng. 

Dass bei jp« sich nidit ein grosserer üntenehied ergabt 
Hegt darin, dass in Folge der sehr hohen Dampfspannung und 
der Udneren Bewegungen des Sduebers die mitHere Naelnrir- 

kungsspannung noch betrSchtlich grösser ist, als unter nor- 
malen Verhältnissen , so dass die geringere Expansionswirkuug 
durch die grössere Nachwirkung ausgeglichen wird. 

Wir glauben hiermit die praktische Brauchbarkeit der For- 
meln (110) bis (112) für gewöhnlicho Kalle, insbesondere aber 
die Kichtigkeit der allgemeinen Theorie genügend erwiesen zu 
haben. Die weitere Bestätigung derselben lieferu die einfach 
wirkenden Maschinen , bei denen viel höhere Expannonsgrade 
in Anwendung kommen. 



§.29. 

ZuBammenatellimg der Formeln fUr den praktischen 

Gebrauch. * 

Zur Beieehnung einer. Maaehine benöthigen- wir aur die 
Formeln (84), (99), (110), (114) und (115). 

Da wir es von nun an nur mit den Spannungen und 
zu thun haben, so wollen wir der Einfachheit halber 

p statt j9| 
p' statt p^ » 
a statt 6i 
f statt Wi tüj 
sehrraben, wodurch wir folgende Resultate erhalten, wenn neell 
bia auf weiteres der Coefficient ^ in (114). und (116) mit 

tsssOlö . . . (116) 

angenommen wird. 

«/p — 1:05 p' — (r-hW) ...(«) 

nOs = 30 cO = -nr^ — =0-2177— . 0?) 

4*698 p« Pn 

. 30 c 80 c , ^ 
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170 j>. 



S 



144 p 



109 



Li diesen Formeln ist: 
c die mittlere Kolbengeschwindigkeit in Metern pr. Secundo, 
n die Anzahl Umgänge pr. Minute, 
8 der Kolbenschub in Metern, 

der vom Kolben sorttckgelegte Weg bei Beginn der Expan- 

lioii, also ^ der Ffilliuigsgradi 

/ ein dnr^ die Theorie gegebener Co^tffident, der wa aUain 

von ^aUittngig ist, nämlich nach (109) und (105) 



und deMea 
nominell weiden kaon: 



Werth der naehfo]genden Tabelle ent> 



Tabelle für /. 



Expansionsgrad. [ Füllongsgrad. 



VoUdmck 


0-795 


0-920 




0-700 


0-887 




0-600 


0-834 


Zweifach 


0-500 


0.765 




0-400 


0-678 


Dreifach 


0-333 


0-608 




a-sfoo 


0-570 


l^erfiidi 


0-250 


0*507 


Fünffach 


0-200 


0-439 


flofhefarh 


0167 


0-390 




0-150 


0-363 


AAhtfiu»h 


0125 


0-322 



absolute mittlere Spannung im Cyllnder wihrend der 
YoEdruckperiode, ausgedrückt in Atmosphären. Sie darf in 
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der Bcfd = % der abfloint» normalai KeMebpanniing an- 
genommen weiden, 
p* die absolute müdere Spanimng vor dem Kolben von Anfim; 
der Kolbeniregs bis B^iinn der Gompreerion, in Atmoepliiien, 

r die den eigentlichen schädlichen Widerständen inclnsiTe Speia- 

pumpe entsprechende Spannung, 
r' der Zuwachs derselben durch die Lull- und Kaltwasserpompe 
Condenfsationsraaschinen, 

die Xiitzspannung', mit welcher die Kolbenfläche zu berechnen ist, 
iVdie Stärke der Maschine in Pferdekräften k Tö'^" (424 Wiener 

Fusspfund oder 5(h» Vereinsfuss-Zollpfund)*), 
0 die wirksame KolbeuHäche in Quadratmetern. Will man den 

Wiener Fuss als Einheit nehmen, so ist in Formel (ß) statt 

des Co«ffiaentena 02177 die Zahl 6*892 an aetM, ako 

e O =s 0 2297 — , 

nnd wenn eine Pferdekraft mit 43ü Wiener Fosspfond gerech- 
net werden mttsste v 

c 0 = 0-233 — ... iß') 

Z>der Cylinderdorchmesser in Metern, 

g das Gewicht von 1 Kab.*Met D^pf von p Atmo^phibren in 
Kilogrammen, entnommen der Dampftabelle des §. 19» 

N 

— das Güteverhältniss , oder die mit 1 Kilogramm Speisewasser 

pr. Secunde jwodacirte Anzahl Pferdekraft XutzefTect, 
S der Speisewasserverbrauch der Maschine in KU. pr. Secunde, 
nnd swar gilt Formel (d) für ICaschinen ebne Expansion nnd 
ohne Gondensation, Foiimel (c) für Maschinen mit dem Ffil- 

luugsgrad — ohne oder mit Condensation. 

£s handelt sich jetat fiir den Gebraoch nm Beantwostoiig 
der Frage: 

Wie gross ist p\ r, r' aninnehmen? 

IKe mittlere Oe.sehwindigkeit e des Kolbens hingt oft 
▼on deip Zwecke der Maschine ab. So gibt man direet wir- 
kenden boriaontalen DampfgehUlsen nur 0*8 bia 1 Meter Qe- 

*) Der VOD dem Eisenbahuvereiu adopiirte V'ereiusfius HO wird 
wohl durch den MeUr «n«ut werdwo.' 
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seil windigkeit, während sonst grössere Maschinen in der Regel 
fiir 1-6'" (5 Fubb) Geschwindigkeit cnnstruirt werden. Kleineren 
Haschinen 1^ man gewöhnlich nur 1 bis 1'2"' und den kleinsten 
▼on 1 oder 2 Pfeidekntft nur 0*8* Geschwindigkeit m Grunde, 
msser wenn sehr grosse Umdrehnngssahl erwünscht ist 

Man ricu^et sich hei der Wahl von e amweilein auch nach 
dem Werth des VerhlÜtnisses «wischen « nnd D. Hat nümlieh 
die vorläufige Annahme von e und n su einem VeMltniss von 
t an Z> geführt, das man nicht passend findet,, so Xndert man 
n oder e oder bddes, in dem Sinn der die gewtlnsehte Aende- 

rang des Verhältnisses ^ bewirkt. Dasselbe wecUiselt jedoch 
in sehr weiten Grenaen) von-^s 1 bis 4, nnd es ersdieint 

nicht geboten, sidi an eine empirische Bogel =s a — b D 

an binden. (Vergl. §» 31, 5. Beispiel.) 

Die Gh^issen p\ r, r' sind sehr variabel, Niemand wird sich 
gern auf eine Berechnnng derselben einlassen, sondern man 
wird sich mit Schätzungen oder empirischen Formeln aufrieden 
geben; jedenfalls, aber wird es sehr erwünscht sein; wenn durch 
viele Bremsdynamometerversnohe in Comhination mit Indicatoren 
die Werthe von j>, p' nnd.p« erhohen, und der- Werth , von 
r + r' ans 

r-f-r'Ä/jp— 1'05|>'— p, • / • (118) 
berechnet werden wird. ' ' 

In so lange nicht eine erhebliche Beflie von detarCigen 

verlässlichen Versuchen vorliegt, wird es genügen jene Grössen 
folgendermassen zu schätzen: 

1) Die Vorderdampfspannung p' bei kleinen Maschinen 
ohne Expansion, ohne Condeusation von 2 bis 30 Pferdekraft: 
p' = 1-333 bis 1-2 Atmosphären; bei grossen von 30 bis 140 
Pferdekraft = 1-2 bis l'l Atmosphären. 

Bei Maschinen mit E. ohne C. p' ■= 1*25 bis 1*1, bei 
Mitteldruckmaschinen mit £. mit C. p' = 0*3 bis 0.2 Atm. 

Bei leteteren können wohl Fälle vorkommen, wo j»' be- 
deotend ausser diesen Grenaen ITegt, denn die Spannong im 
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Condenntor kftnn bei sehr icieUiehem OondenMfttonswwMr Ut 
auf 0*03 Atmospbireii heimbgeibiacht werden, beträgt gewiflin- 
lieh 0*1 Ins 0'15 AtmoBpklien und steigt bei grossen schXd- 
liehen Räumen der Luftpmnpe ausnahmsweise bis anf 0*5 Atm. 

Die Vorderdampfspannung p' kann je nach ''er Weite der 
Dampfkanäle und der Kolbengeschwindigkeit um 0 05 bis 0*16 
grösser geschätzt werden als die Condensatorspannung. 

Für normale Fälle kann man = 0*3 filr kleine Maschinen 
von 6 bis 20 Pferdekiaf't, p' = 0'2b für mittlere von 20 bis 40, 
and j»' = 0*2 flir grosse von 40 bis 140 Pferdekraft gelten lassen. 

2) Die Widerstandsipannung r kann eitwader im 
TerhiUniss ni oder, wenn man noeh nieht kennt, Im Ver- 
haltnigii SU p gesehl^itit werden, nnd iwar 



Ffir Maschinen 


T 




. r_ 






P 




Pn 




Ohne E. ohne C. . • . . 


0'06 — 


0-14 


010 — 


0-33 


Mit Sfacher E. ohne C. 7 . 


0-04 — 


■0-07 


0-15 — 


0-36 


Mit 3facher £. mit C. . . 


0-07 — 


0-10 


o-lö — 


0*36 



natttrlieh wieder die untere Gfenie fiir die grOssten, die obere 
für die klemeten Ifasehineii geltend. Bei stifarkerer Expandoii 

ist das Verhältniss — onge&hr ebenso, aber das Verhältuiss 

P 

geringer an schätzen. 

3) Der Zuschlag r' wegen der Luit- und Kaltwasserpompe 
.kann in folgender Weise beurtheilt werden: 

Die Spannung r* besteht ans der Spannung r^, welche der 
Luftpumpe entspricht, nnd aus der Spannung welche der 
KaltwasMnrpunpe zukommt^ sind also 

»t » 9(0 rt a 

die Wirkungen, wekhe pr. einfachem Kessekchnb- anf ^eie 
baden Pumpen Terwendet werden, so iit 

Nun finden wir in Bedtenbaoher't Betnltaten folgende 
■ Angehen ftr die Luftpumpe: 



{% = 10334*) 
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D* = 0-54 A «l«o 0' = 0-29 0, und «' = — # 

s 

Damit berechnet sich die Wirkung bdm Aufgang, wo eine 
Druckdifferenz von druchschnittlich 0 9 Atmosphären zu über- 
winden ist = 0' . O l) '}\. s' = 013 "}{ 0 8 

Die Widerstände und die Arbeit der Hebung des Conden- 
sationswassers vernachlässigen wir gegen die von der atmo- 
sphärischen r.ui't verrichtete Mehrwirkung beim Niedergang , und 
setzen also die Wirkung fiir den ganzen Auf - und Niedergang 
=s 0*13^0«, folglich für einen einfachen Kolbeuflcbllb , 

sr 0-066 51 0 Ä, also . ' 
Ti = 0066 

FerneE. finden wir fiir die KaltwasMrpwiiqpe aogegeben: 
D» = 0*26 A «l80 O' » 0 068 O 

und s' = ^ «. Damit berechnet sich die Wirkung bei der Satz- 

hölie h^ffbt einen ffin- und Hergang T 

Hierzu auf Widerstünde gibt 41 Oh 8t also die Wirkung 
pr. einfachem Kolbensciiub: 

31 0 u s = 20 6 0 h Si woraus 

r* =« ri -f- r, ss= 0 066 -H 0 002 & . . . (112) 

Ftlr oberflXchlichere Beredumng genfigt es .aneli r -{^ r* wi^ 
sammen sn sehitiett im Vwhlltnits su p, lud swar bei den 
grOseCen Maaclrinen r + s 0*11 p i 
bei den kleinsten r + ^ Ö'14 p \ 

Stellen wu- diese Schätzungen überaiclylich zosanunen, so 
finden wir 



Für Maschinen 




P' 


r + r' 










Ohne E., ohne C. . , . , ' 


M 


— 1-333 


0-06 — 0-14 


Mit E., ohne C 


11 


— 1-25 


0-04 — 0-07 


Mit mit C. r . . . . 


0-2 


—0-3 


011— 0-14 



8«bBldt, OMptoaMUntnlkMite. 
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Wer neh nieht gern mtl den erwlüinteii Sehülsiiiigeii Ton 
p\ Ty r' abgibt, sondern lieber eine empiziflehe Fonnel benntet, 
dem empfinden wir Torläutig folgende empiiiiohe Begel: 

10 Pn 



(120) 



1-06 «' + r = cr + 

Für Maschinen ohne Cond. « = 1'25 
Pür Maschinen mit Cond. « = 0*30 

Führt man die empirischen Formelxi (119) und (120) in 
die Gleichung («) ein, so folgt: 

Für Maschinen ohne Oondensation 

, • =fp - 1.25 - i5.£ü_ 

(AT 4- 50) (fr — 1-26) (Ä- -H 20) 

= C/P - i;2ö) g-±-g.) . . . Ci2i) 

und fttr Ka schinden mit Coadensation 

Pn'^^fp-' 0-30 — ~ 0 066 Q 002 h . 

Pn {IJ 4- 30) = (/jp ~ 0-865 — 0-002 h) {N 20) 

Pn^ifp- 0-86d - 0-002 h) (I * (123) 

Wir fügen noch eine aus Redtenbacher's Resultaten ge- 
zogene Tabelle bei, welche für !> = 0-100 bis i> = 119 den 

Werth von — auf 4 BetomalatBllen gibt 

Das Zeichen 0* ist überall weggeksien; bis zu D = 0*999 
sind die ersten beiden DecimaisteUen yon D in der verticalen 
Colonne, die dritte in der obenitigeschziebenen boriaontalen ZeQe 

zu suchen. Jene 4. DecimaisteUen von — .welche durch Correc- 

4 • 

tnr erhttht wurden, rind fetter gedruckt. 
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Tabelle für 



D 


0 1 

1 


1 1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


0078 


00801 


0082 


0083 1 


0085 


0087 


0088 


0090 


0092 


0093 


11 


OU95 


0097 j 


0099 


0100 


0102 


0104 


0106 


0108 


0109 


Olli 


12 


0113 


0115 


0117 


0119 


0121 


0123 1 


0125 


0127 


0129 


0131 


13 


Ol oo 


0135 


013 / 


0139 


0141 


0143 


0145 


0147 


0150 


ni cn 

0152 


14 


1054 


0156 


/\< CO 

0158 


0161 


0163 


0165 


0167 


0170 


0172 


0174 


15 


0177 


0179 


0181 


0184 


0186 


0189 


0191 


0194 


0196 


0199 


16 




Ü2U4 


0206 




Ü2 1 1 


0214 


0216 


AO 1 Q 

021 y 


AOOO 

0222 


AOO A 

0224 


17 


0JJ7 


02 oU 


0232 


OJ3o 


AO O Q 


0241 


AO 4 n 

0243 


Art A C 

024b 


0249 


AO 

0252 


lo 


0254 


0257 


0260 


0263 


fc^ ß 

0266 


0268 


0272 


0270 


0278 


0281 


19 


ü2o4 


0287 


0290 


0293 


0296 


0298 


030» 


0300 


0308 


0811 


20 


0314 


0317 


0320 


0324 


0327 


0330 

vvvw 


0333 


0336 


0340 


0343 


21 


üd4o 


UooU 




UoOö 


AQ 4? / 4 

Uo bO 


/ i '1 r* o 


AO C C 


AO TA 

Oo<0 


AOTQ 


0377 


22 


üooU 


ü3o4 


Uoo7 


Uo9i 


Aon j 
Uo94 


AOQO 

Oo9o 


A4A1 

04U1 


Ail AK 

0400 


Ail AQ 

O40o 


AJ Itt 

04 IS 


no 

23 


< t 1 1 

U 1 lo 


0419 


f\ A OQ 

U4äJ> 


U42b 


Ail OA 

04 oO 


Ail OA 

0434 


Ail 4*7 

04oi 


0441 


0440 


Aiiiilk 
044V 


24 




04ÖD 


U4dU 


0464 


0468 


AJ 94 

0471 


.0470 


U4/9 


Ail QO 

04oo 


Ail Q*f 


25 


0491 


0495 


0499 


0508 


0507 


0511 


0515 


0519 


052d 


0537 

^^^^ V w 


26 


UOoi 


OöaO 


AROO 
00O9 


AIC JQ 


0047 


OooS 


OOOO 


0560 


AlCfiiI 


0068 


27 


057a 


0577 


Art o -1 
Oööl 


0585 


0590 


0594 


009o 


A0AO 

0608 


' Ai*AV 

0607 


AAI 1 

Ooll 


28 


üblo 


0G20 


0620 


AC rtö 

0629 


A/J O •> 


A<? O O 

06oo 


A/* O 

0642 


0647 


Af K. 1 

0651 


A/* CA 

ObOD 


29 


0661 


0665 




ACT J 

0674 


0679 


0683 


Ob8o 


A/* AO 

0693 


2697 


A T / l O 




0707 


0712 


0716 


0721 


0726 

Vi*»' 


0731 


0735 


0740 


0745 


0750 


81 


0755 


0760 


0765 


0769 


0774 


0779 


0784 


0789 


0794 


0799 


32 


0804 


0809 


0814 


0819 


0824 


0830 


0835 


0840 


0845 


0850 


33 


0855 


08G0 


08 G6 


(»871 


()87ß 


0881 


0887 


0892 


0897 


09(i3 


34 


0908 


0913 


0919 


0924 


(»929 


0935 


0940 


0946 


0951 


0957 


35 


0962 


0968 


0973 


0979 


0984 


0990 


0995 


1000 


1007 


1012 


36 


1018 


1024 


1029 


1035 


1041 


1046 


1052 


1058 


1064 


1069 


37 


1075 


1081 


1087 


1093 


1099 


1104 


1110 


1116 


1122 


1128 


38 


1134 


1140 


1146 


1152 


1158 


1164 


1170 


1176 


1182 


1189 


39 


1195 


1201 


1207 


1213 


1219 


1225 


1232 


1238 


1244 


1250 


40 


1257 


1263 


1269 


1276 


1282 


1288 


1295 


.1301 


1307 


1314 


D 


* 

0 


1 


3 


3 


4 


h 


6 


7 

i 


8 


9 



8< 
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0 

v 


t 

1 1 


i 1 


1 

o 


A 
% 




a 

w 


7 
I 


1 

i 8 
i ^ 


u 

9 


41 


132U 


1327 


1333 


1340 


1346 


1353 


1359 


1366 


1372 


1379 


42 


1385 


;1392 


1399 


1405 


1419 


1419 


1425 


1432 


1439 


1445 


43 


1452 


11469 


1466 


1473 


1479 


1486 


1493 


1500 


1507 


1514 


44 


1521 


1527 


1534 


1541 


1548 


1555 


1662 


1569 


1576 


1583 


45 


1590 


1598 


1605 


1618 


1619 


1626 


1633 


1640 


1647 


1655 


46 


1662:1669 


1676 


1684 


1691 


1698 


1706 


1713 


1720 


1728 


47 


1735 


1742 


1750 


1757 


1765 


1772 


1780 


1787 


1795 


1802 


48 


1810 


1817 


1825 


1832 


1840 


1847 


1855 


1863 


1870 


1878 


49 


1886 


1893 


1901 


1909 


1917 


1924 


1932 


1940 


1948 


1956 


50 


1964 


1971 


1979 


1987 


1996 


2Ü03 


2011 


2019 


2027 


2035 


51 


2043 


2051 


2059 


2067 


2076 


2083 


2091 


2099 


2107 


2116 


52 


2 124 


2 1 32 


2140 


2148 


2157 


2165 


2173 


2181 


2190 


2198 


53 


220G 


22 15 


2223 


2231 


2240 


2248 


2256 


2265 


2273 


2282 


54 


2290 

Jm %ß V 


2299 


2307 


2316 


2324 


2332 


2341 


2350 


2359 


2367 


55 


2376 


2384 


2393 


2402 


2411 


2419 


2428 


2437 


2445 


2454 


56 


24bo 


O yl TO 

247« 


2481 


2489 


2498 


2507 


2516 


2525 


2534 


264Z 


57 


2502 

^ \j 


2561 

M A 


2570 


2579 


2588 


2507 


2(i06 


2615 


2624 


2633 


58 


2642 


2651 ' 


2660 


2669 


2679 


26cS8 


2697 


2706 


2715 


2725 


59 


2734 


2743 


2753 


2762 


2771 


2781 


2790 


2799 


2809 


2818 


60 


2827 


2837 


2846 


2856 


2865 


2875 


2884 


2894 


2903 


2913 


61 


2922 


2932 


2942 


2951 


5961 


2971 


2980 


2990 


3000 


3009 


62 


3019 


3029 


3039 


3048 


3058 


3068 


3078 


3088 


3098 


3107 


63 


3117 


3127 


3137 


3147 


3157 


3167 


3177 


3187 


3197 


3207 


64 


Ott ^ ' 




3237 


3247 


3357 


3267 


3278 


3288 


3298 


3308 


65 


3318 


3329 


3339 


3349 


3359 


3370 


3380 


3390 


3400 


3411 


66 


3421 


3432 


3442 


3452 


3463 


3473 


3484 


3494 


3505 


3515 


67 


3526 


3536 


3547 


3557 


2568 


3578 


3589 


3600 


3610 


3621 


68 


3632 


3642 


3653 


3664 


367Ö 


3685 


3696 


3707 


3718 


3728 


69 


3739 


3750 


3761 


3778 


3783 


3794 


3805 


3819 


3827 


3837 


70 


3848 


3859 


3870 


3888 


3898 


3904 


3915 


3926 


3937 


3948 


71 


3959 


3970 


3982 


3993 


4004 


4015 


4046 


4038 


4049 


4060 


72 


307S 


4083 


4094 


4106 


4117 


4128 


4140 


4151 


4162 


4174 


73 


4185 


4197 


4208 


4220 


4231 


4243 


4254 


4266 


4278 


4289 


74 


4301 


4312 


4324 


4336 


4347 


4359 


4371 


4383 


4394 


4408 


75 


4418 


4430 


4441 


4453 


4465 


4477 


4489 


4501 


4513 


4525 


D 


1" 


1 


1 ' 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 
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D 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 . 

l 


8 ' 

i 


9 


76 


4536 


4548 


4560 


4572 


4584 


4596 


4608 


4620 ' 


4632 ^ 


4645 


77 


4657 


4669 


4681 


4693 


4705 


4717 


4729 


4742 


4754 


4766 


78 


4778 


4791 


4803 


4815 


4828 


4840 


4852 


4865 


4877 


4889 


79 


4902 


4914 


4927 


4939 


4951 


4964 


4976 


4989 


5001 


5014 


80 


5027 


5039 


5052 


5064 


5077 


5090 , 


5102 


5115 


5128 


5140 


81 


5153 


5166 


5178 


5291 


5204 


5217 


5230 


5242 


5255 


5268 


82 


5281 


5294 


5307 


5320 


5333 


5346 


5359 


5372 


5385 


5398 


83 


5111 


5424 


5437 


5450 


5463 


5476 


5489 


5502 


5515 


5529 


84 


5542 


5555 


5568 


5581 


15595 


5G08 


5621 


5635 


5648 


|56Ü1 


85 


5(f75 


5688 


5701 


5715 


5728 


5741 


5755 


5768 


578S 


5795 


86 


5809 


5822 


5836 


5849 


5863 


5877 


5890 


5904 


5917 


5931 


87 


5945 


5958 


5972 


5986 


5999 


6013 


6027 


6041 


6055 


6068 


88 


6082 


6096 


6110 


6124 


6138 


6151 


6165 


6179 


6193 


6207 


89 


6221 


6235 


6249 


6263 


6277 


6291 


6305 


6319 


6333 


6348 


90 


6363 


6376 


6390 


6404 


6418 


64331 


6447 


6461 


6475 


6490 


91 


6504 


6518 


6533 


6547 


6561 


6576 


6590 


6604 


6619 


6633 


92 


6648 


6662 


6677 


6691 


6706 


6720 


6735 


6749 


6764 


6778 


93 


6798 


6808 


6822 


6837 


6851 


6866 


6881 


6896 


6910 


6925 


94 


6940 


6955 


6969 


6984 


6999 


7014 


7029 


'7044 


7058 


7073 


95 


7088 


7103 


7118 


7133 


7148 


7163 


7178 


7193 


7208 


7223 


96 


7238 


7263 


7268 


7284 


7299 


7314 


7329 


7344 


7359 


7375 


97 


7390 


7405 


7420 


7436 


7451 


7466 


7482 


7497 


7512 


7528 


98 


7543 


7558 


7574 


7589 


7605 


7620 


7636 


7651 


7667 


7682 


99 


7698 


7713 


7729 


7744 


7760 


7776 


7791 


7807 


7822 


7838 


10 


7854 


8012 


8171 


8332 


8495 


8659 


|8825 


8992 


9161 


9331 


11 


9503 9677 
1 


9852 








\ 


1 






D 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 



i ür D =113 ist — - = 1 0029, wofür genau genug 100, 

4 

welcher WerÜh in der zweiten Zeile dieser Tabelle ftr D = 0*1 13« 
nach entsprediender Anbringang des Dednudpnnktes sa fin- 
den ist 
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§. 30. 

geBBeldlwifflimlonem und Bretmstoflbiifvrosid. 

Die Kesseldimensionen sind immer aus dem Speisewasser- 
verbrauch ß zu bestimmen, uicbt aber nach der Pferdekraft, 

w«il ja das GUteTerHSltniss ^ sehr Tariabel ist, je nach dem' 

System der Mascbine, also bei gleicher Pferdekraft sebr ver- 
seliieden grosse Wassermengm ni ▼erdampfen sind. Wenn man 
gleichvoU gewöhnlieh sagt: „ein Kessel yon 20 Fferdekraft**, 
so venteht man daronter einen Keesel, der eine Hochdrudc- 
mascfaine ohne Expannon und ohne C^uidensation mit Dampf 
• snr Entwieklong von 20 Pferdekraft Tersehen kann, also dnen 

Kessel' von etwa V« Kil. Verdampfungsfähigkeit pr. Seeonde. 

Die noihwoodige Heizfläche eines Kessels, welcher pr. Se- 
cande S Kil. Wasser verdampfen soU, beträgt nach Bedten- 
bacher's Besultaten 

150 /S'Quatlr.- Meter . . . (123) 
wobei man annehmen darf, das^i der Kessel einen Wirkungs- 
grad von 66% hat, d. h. V3 der am Rost entwickelten Wärme 
wirksam auf Dampf bildiing verwendet wird, und Vs derselben 
mit den in die Esse abziehenden Gasen und durch andere 
NebenTerluste verloren geht. 

Jene Angabe fiisst jedoch noch auf den Erfahrungen mit 
den früher üblich gewesenen Kesseln mit Siederohroi imd den 
noch immer Tielfech heliehten sogenannten' Cknnwallerkesseln 
mit Baachlohr und innerer oder äusserer . Fenerong, welche 
dnreh das Einknieken d^ langen, dem DampfdmdL von Aussen 
I ausgesetsken Baachrohrs so hänfig explodiren, and noühwendiger 

Weise geringeren ökonomischen Eflfoct hahen müssen, als ein- 
gehe cyUndrische Kessel yon gleicher Heisflftche, w«l 
das meist von innen mit Russ und von aussen mit Kesselstein 
belegte Rauchrohr eine weit weniger wirksame Heizfläche ab- 
gibt, als der leicht rein zu haltende cylindrisclic Kessel. Allein 
da von diesem nur 0"57 des Umfangs als Heizfläche dienen, 
Bo wird der einfache cylindrische Kessel bei gleicher Heizfläche 
bedeutend kostspieliger, und diess ist eben der Grund, warum 
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man noch so häufig CornwallerkeM^ anfertigt. Viel sicherer 
als diese und vielleicht, aher kaum, ökonomischer, als die ein- 
h/dkm, cjUndriflchen Keasel sind die jetit sehr beliebten eyhit- 
dxischen Keeral mit 1 oder 2 Vonrünnrohren. So n«nnt man 
nUmlicb die onteibalb dee Hauptkeeeela gelegenen kleineren 
Nebenkettel, welche die zweite Hitse erhalten, aber bei den 
▼ergleidifweise Immer noch grossen Dimensionen gegenttbor dem 
Hanptkessel keineswegs bloss „vorwärmen", sondern anch Dampf 
eiaeiigen müssen. Diese „Vorwärmer** idnd aber fiut eben so 
schlechte Dampferzeuger, wie die verlassenen Siederohre, und 
haben vor diesen nur das voraus, dass sk» nicht gar so schnell zu 
Grunde gehen, da sie nur die Nachliitze, nicht die erste Hitze 
bekommen. Aber auch bei ihnen ist wie bei den Siederohren 
der Uebelstand vorhanden, dass die entwickelten Dampf blasen 
nicht gleich hinauskonnen, sondern sich au der inneren Ober- 
fläche des Rohrs anheilen, einen Dampfpelz bilden (Ausdruck 
Kedtenbacher's), der den Durchgang der Wärme verhindert, 
hingegen das Verbrennen der Höhre befördert ^ und dass diese 
Dampf bläschen erst nach Vereinigung mehrerer derselben au 
einer grossen Blase ihren Ausweg an dem ent&rni gelegenen 
Stntaen finden, der. sie durch die Wassersehicht des Hanpftesseb 
in den Dampfiraum fiihrt. In der Absidit, diesen Uebelständ 
SU verbessern, hat eben Hentsehel sdne Kessel mit stark ge- 
neigten £tiederohren angewendet, und man macht die Sache 
entschieden wieder sehlecht, wenn man sogenannte Hentsehel- 
kessel mit geringer Neigung der Siederohre herstellt. 

Für derlei Kessel mit Vorwärmrohr können wir aus 
diesen Gründen auch noch den Redtenbacher ' sehen Coeffieien- 
ten annehmen, und die ganze Heizfläche von F = 160 S zu 
gleichen Theilen auf den Haupt- und auf den Nebenkessel 
vertheüen. Ist 

D der Durchmesser des Hauptkessels, 

0*57 n D = 1*79 V der von der enten Fhunme bespülte Umr 

fing desselben, 
L die Länge des Haaptkessels, 

Dl der Durehmesser des Verwllanrohra , das auöh in 2 Bohren 
vom Durehmesser V« Di gethcilt werden kann. 



9 
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120 Theorie der doppeltwirkendeB DenpADMeUneft. 

L| die Ton den Gasen bespUhe Linge desselben, so kOnnen 
wir Selsen: 

1-8 D i s= 76 Ä 

3 Z>i 2^ 75 i9 
woraus sidi die Dimennonen der Kessd in Metermass ermitteln 
lassen. 

Es verstellt deh yon selbst, dass man die Flache 75 8 auf 

mehrere Kessel yertfaeSlen wird, wenn inan für einen zu grosse 

Dimensionen bekommt. Ohnehin gibt man für je 2, 3, oder 
4 im Gang befindliche Kessel einen gleich grossen Reservekessel. 

Für einen einfachen cylindrischen Kessel bedürfen 
wir aber sicher zur gleichen Leistung keine so grosse Heizfläche, 
weil der sich entwickelnde Dampf sogleich ungehindert aufsteigt, 
also die Kesselfläche nicht theilweise durch einen Dampfpelz in 
ihrer Leitangsfähigkeit geschwächt wird. Wir werden kanm 
fehlen, wenn wir uns die Annahme erlauben, dass der dnftehe 
cylindrische Kessel ebenfalls 66% Wurknngsgra4 gewährt, wenn 
seine HehdSche 

F=:l'SDL=n0 8\aBl20 8 . . (125) 
betrügt; letsteres, nimlich 

F= 120 8 ^ 
wenn er mit kaltem Wasser gespeist wird; ersteres, nimlidi 

F=:no8 

wenn das Speisewasser durch einen guten Röhrenapparat mit- 
telst des abziehenden Dampfes gut vorgewärmt wird, oder wenn 
der Kessel durch eine Giffard'sche Speisepumpe bedient wird, 
was jedoch ökonomisch nur dann gerechtfertigt erscheint, wenn 
der von der Maschine abziehende Dampf anderwärtig, z. B. zur 
Heizung von Localitäten verwendet werden soll. 

Solche einfache c]rlindrische Kessel werden dann noch 
immer nicht billiger sein, nnd erfordern längere Localitäten, 
allein sie werden sich besonders dann empfehlen, wenn es tob 
Wichtigkdt ist, grossen Dampfiranm wa bttitien; d. L insbeson- 
dere der Fall bei einfiMhwiikenden Masehinen, die den Dampf 
slossweise, nicht eontinnurlidi yerbranchen, nnd bei Maschinen 
mit nnterhrochenem Betrieb, wie s. B. bei der Schachtförderung. 

Eine TheÜnng des Zugs ist bei diesen (so wie bei den andern) 
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Keflielii Olm« VorÜiflil, eher noch nacbtheflig; d e agiei e heii ist es 
Midrthcilig, wenn man in der guten Ahächt, die Berdhrongs- 
daner der Qaie mit dem Keisel sn yerg;ittnern, den Zog sn 
weit hSlt, weil die entfernten Gasthdlehen dnzdutnt nieht in 
der Lage nnd Wärme an den Kessel absngeben. 

Eine- Zngweite von 10 bis 15«** (4 Ins 6") ist am enft* 
sprechendsten, wenn die Heizfläche nach (125) berechnet ist 

Nur wenn ein gegobeuer Kessel forcirt werden soll, also 
F beträchtlich kleiner ist als 110 scheint die Erfahrung 
nachzuweisen, dass man den jedenfalls geringeren Wirkungs- 
grad des Kessels durch grössere Weite des Zugs also giössere 
Berührungsdauer verbessert. 

Eine übergrosse Anhäufung von Asche in den Zügen liat 
man eben nnr bei den weiten Zügen, nicht bei einem engen 
zn besorgen; jedenfalls aber müssen Patzlöcher in der Stim- 
flftche des Kessels vorhanden sdn, und ist Zog immer reu 
gehalten werden. 

Das VerhMltniss swischen L nnd D richtet dch nach der 
Loealitllt Sehen ist L Udner als 6 A oft aber stark darttber. 

Endlich kann man nach Bedtenbacher's BesnHaten den 
stUndlichen Stöinkohlenverbraneh in Kilogrammen mit 

e SS 5^/9 .... (126) 

annehmen, wenn der Kessel mit 66% Nutzeffect arbeitet. S ist 
hierbei die Speisewassermenge in Kilogrammen pr. Secunde wie 
bisher. 

Bei Verwendung schlechten Brannkohlenkleins ist der Ver- 
brauch natürlich ungleich höher. 

§. 31. 

Numerische Beispiele. 

Wir wollen den Gebrandi obiger Formeln dnrdi einige 
Beispiele noch niiher erlifntem. 

1. Beispiel. Es soll eine Hitteldrnokmasehine mit 
düuher Expansion nnd CSondssisatioii Ton 80 Pferdekrilften be* 
reehnet werden, welche bei 1*6* Kolbengeachwindigkett 30 Um- 
gänge pr. Kinnte machen soll; die Kesselspannnng soU in der 
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Begel nicht mehr als 20 Wiener Pfund pr. Quadratzoll = l'W 
AtmospliliceiL Ueberdruck betragen, darf aber ma£ 2 Atmosphären 
gesteigert werden. Die Kakvnaierpampe bat ans 10 Meter 
Tiefe m heben. — 

' Wir finden sunXchst die abeolnte Kesaebpannnng == 3.56 
Atmo^büren nnd somit die Gylinderspannung in der Voüdmck- 



|) = % . a*66 = 1*92 AtmosphSren 
woftr wir wegen dw gestattetm Steigemng der Kessebpannung 

p SS 2 Atmosphären 

und nach der Dampftabelle 

<f = 1116 Kil. 

annehmen. 

Wir finden femer fitlr den Ffülongsgrad ^ s= 0*338 den 

Coefficienten /= 0 608, also /jp = 1-216 

Wir schätzen bei O'l Atmosphären Spannung im Condensator 
die mittlere Yorderdampfspaminng ss0*2, also V06p'=0*2l 

nehmen an 0*066 p »0*17 

nnd rechnen naeh (119) ....... ^ . r 'aa!0*086 

106 |»'H-r 4- r'=0-466 

somit nadi Gleichling (a) Seite 108, 

Pn = 1*316 — 0*466 = 0*761 . 

Nach (122) hätten wir, obne Schitsungen maohen'^ mfle-. 
een, = 0*755 erhalten. 

Sodann folgt nach {ß) 

nOs =« 80 oO = 48 0 = 0*2177 . = 28*19 

0 = 0-483 

Hierzu 1% von 0 auf den halben Kolbenstangenquer- 
schnitt, falls die Maschine als Balanciermascbine mit einseitig 
durchgehender Kolbenstange constrairt wird, folgt 

=-7-=0'488, D==0'7BS 
4 

Der Kolbenschnb ist nach (/) 

30c 30. 1-6 , , , 

8 = = — = 1-6 Meter 

» 30 . 
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also ~ = 2, was wir beibehalten werden. 

Nach (a) ist d«i OfiteverbKltm» 

N__ 144. 0-751 

^ 4^7^ 223 Pferdekiaft. 
0*485 

somit der Speisewasserrerbranch pr Secnnde 

Wollen wir Kessel mit YorwüiinTolir amrenden, so finden 
wir die Heisflaehe der Haaptkessel naeh (184) 

F= 75 i9 = 27 Qnadr.-Meter. 

Vertheilen wir dieselbe auf 2 Kessel, so folgt fUr jeden 
derselben 

1-8 I> L =:13-5 

3 i^i Li = 13 5 
MTM D ss: 0.95«* (8 Fuss) angenonmien, so folgt L = 7*87 

(25')i nnd wiid^ dem entsprechend, die von den Verbrenntmgs- 

gasen bespülte LSnge des Vorwarmrohrs mit 7yi=:5-37'"(17') 
angenommen, so folgt = 0*838"* (Sl'V) wofür wir auch 
2 Köhren von 16" Durchmesser wählen können. 

Würden solche Kessel zum Betrieb einer Hochdruckmaschine 
ohne Expansion und ohne Condensation verwendet, so würde 
man sie nicht 40, sondern nur 20 bis 25 pferdekräftig nennen, 
woran aber nicht die grössere Wandstärke, sondern nur das ge- 
lingere Güteverhältniss der Maschine die Schuld trüge. 

Der SteinkohlenTerbrauch ist nach (126) * 
e SS 520^9 =530. 0*36 

=s 187 Kxlos=374 ZoDpfbnd 

374 

oder -r- - = 4*67 Pfd. pr. Pferdekraft und Stunde. 
80 ^ 

Nach Redtenbacher's Resultaten ist bei sogar etwas ge- 
ringerer Cjlinderspannnng das Güteverhältniss einer 80 pforde- 
krlfiigen Mtteldradmiaschine mit Condensation 228 Fferde- 
kraft pr. 1 KS. Speisewasser, ond der StdnkoUenTerbraaeh pr. 
Pferdekraft nnd Stunde s 2*28 Kik» 4*56 Fftmd. 
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2. Beispiel. Um den Einfluss der Dampfiapanming su 
enehen, so stellen wir die Frage: 

Wie stark darf die Expansion sein, damit man bei 
2% (statt 1V2) AtmosphSieii Kesseliiberdxnck mit der firtther 
berechneten Mascbitie von 

0 = 0*483, « = 1*6 und n =^ 30 
abermalB 80 Pferdeknift erhSlt? 

Wir finden mnäehst 

== ? (2 5 -H 1) = 2-625 Atm. 
^^ 1-369 + 1-495 ^^.^3^^ 

Ferner ist gemäss des 2Sos«mlnen]iangB swisehen nOt und. 

die Nutzspannung gegeben, nämlich wie früher 



Pn 



p,^ =s 0*751 

Schätzen wir mit Kücksieht auf die grössere Dampfspan- 
nung einerseits, aber auch stärkere Expansion andererseits, die 
Vorderdampfspannung sowohl als auch die Widerstände so gross 
wie früher, so erhalten wir auch wieder wie früher 

105 j>'H-r+r' = 0-465 

somit nach («) 

fp = 0-751 + 0-465 = 1-216 

1-216. ^'^^ 
f 3 = 0*463 

^ 2-625 

Aus der Tabelle fUr / (§. 29) ergibt sich mithin 

== 0*22 

8 

Map kann also in Folge der Erhöhung der Kesselspan- 
nung um 1 Atm. die Expansion schon nach 0-22 beginnen 
lassen, statt nach '/g, benöthigt aber natürlich stärkere Maschinen- 
theile und grösseres Schwungrad, weil die Anfangsspannung 
und die auszugleichenden Ungleichheiten grösser sind als früher. 

Der erzielte Ntitzen zeigt sich im Grtiteyerhältniss: 

144. 0-761 

8 r f 0*16 \ • ^ 0*2 1 

1-432 [ü 27(14--^-)- 0-2. 5:g5-J 

BS 246 TteMknit pr. 1 Kilo. 
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£8 ¥rird dann 

• fif= 1^ = 0-326 und 

246 

e=s 620 8 = 170 Kilo = 340 Pfand 

340 

oder = 4 -25 statt 4 C7 ZoUpfuud pr. Pferdekraft und Stunde. 

Wir ersparen also durch Steigerang der Keaaelspannung 
von iVs anf 2 '4 Atmosphären 9% Brennstoff, und swar eher 
weniger als mehr, weil die gleich gross geschfttste Widerstands- 
spannung eher su schwach als sn stark angenommen sein wiid. 
Man geht dessfaalb bei eincylindrigea Maschinen auch selten 
übet dfache Expansion, sobald es sich um unveränderliche 
Stärke der Maschine handelt. Der grosse Nutzen der Expansion 
tritt nur bei Maschinen mit veränderlichem Widerstand stark 
hervor, wie das G, Beispiel zeigen wird. 

3. Beispiel. Es soll eine Hochdruckmaschine mit 
3facher Expansion ohne Condensation von 80 Pferdekräften 
berechnet werden, welche bei TG"" Kolbengeschwindigkeit 30 Um- 
gänge machen soll. Im Kessel darf eine Spannung von 4V« 
Atmosphären Ueberdruck current bestehen. 

Es ergibt sich wieder schätmngswwise 

p = % (4*5 + 1) = 4136 4 
0 Ä 9107 Kü. 
/ HS 0-608, fp = 2*482 
p'a 1*12, 1*061»' SS 1*176 1 
r=s005pss0^200i 
105 p'— r=* 1-Ö66 
Dabei ist r mit 19% von j>« schon reiehfieh gesdiätit 
Nach (121) hätten wir = 1*075 erhalten. Bleiben wir aber 
bei obigem Besultat, so folgt weiter: 

nO«ssd0 6Os48O» 0-2177. - 

l'üao 

O = 0-344 

Hierzu 2Vs % den Querschnitt der beiderseits durdi- 
gehenden Kolbenstange einer liegenden Maschine gibt 

= 0-3526, V =s 0-67(r 
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30. 1-6 ^^8 „ . 
« SB ass 1*6. — a 2*4 

30. xo» p 

Wollten wir etwa ein kleineres Verhaltniss von*« zu 2>, 
80 müssten wir O vergrössern, entweder durch Herabsetzung 
von «, oder wenn n — SO beibehalten wei-den soll, durch Herab« 
Mteong von c. Bleiben wir aber dabei, so folgt: « 

144. 1*066 

152 

= 176 



O-BTO 



Eedtenbacher gibt ^ = 171 an. 
Es folgt Hermit 

S= = s 0*467 

175 175 

Ordnen wir einfache cylindrische Kessel und einen guten 
Röhren -Vorwärmapparat an, so erhalten wir nach (126) die 
fieizfläehe 

F= 110 ^= 50-27 Quadr.-Meter. 
Vertheilen wir dieselbe auf 3 im Gang befindliche Kessel, 
so folgt für jeden 

1-8 i> Zr =s 16*76 
WÄhU num D = 1*1« (dV, Fuss), so folgt L 8*47« (26' lO'O 
Kau wird deaselben noek einen gtoidien Beaer vekcwol 
beigeben. 

Der Stwnkohknyäfanneh pr. Stande folgt 

e OB 620 = 237*6 Kilo »476 Pfd. 
oder pr. Pferdekraft nnd Stande 

475 

=^ =s 6*94 Zollpfiiad. 

4. Beispiel. Man will die v^orhergchend berechnete Ma- 
schine als BalauciermaHchine mit Condensatiou als Reserve ein- 
richten. Es fragt sich: 

1) Wie gross muss dir Kesselspannung sein, wenjn 
man bei Benutaung der Condensatiou wieder 80 Pferdekraft 
erhalten will? 
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2) Wie gross ist die Maximalleistung bei Benutzung 
der vollen Kesselspannung von 4*/« Atmosphären Ueberdruck 
und glei chzeitiger Anwendung der Condensation ? 

In beiden Fällen soll die Umgaogszahl = 30, so wie die 
3&che Expansion beibehalten werden. Die Öatsbölie der Kak-' 
wasaerpumpe betrage 6 Meter, 
ad 1. Wir echOteen 

p* ssa 0-2, 1^6 p s=s 0-21 

r = 0-2 pn » 0*2. 1*056 = 0*211 
r* nach (119) = 0-075 

BunnDA SSE 0*496, . 
fUgto blnni den nnveriadert geiUiebemn Werth p„ s 1*056 

und erkalten fp^ 1*562 

oder anch, wir suchen fp ans (122) und finden ee ss> 1«517 
entspreclieiid einer geriu^ereu Schätzung der Widerstände. 
Wegen / = 0'608, folgt 

1-552 
^ 0-608 

und wenn man wieder p als % der absoluten Kesselspaunung 
annimmt, so folgt diese = ^/s- *2'55 = 3 40 Atmosphären, also 
nicht ganz 2V2 Atmoaphlren Ueberdruck. Wir sehen also, daas 
wir doreh Anbringung der Condensation die Keaselspannung 
nicht nur um eine, aondon um 2 Atmoaphäran lierabMtean 
dürfen, oder, was massgebender ist,, die absolute Oi^indierspan- 
ttung von a=5 4 auf =5 2.55 also nahe um 1% AtmoapliKNB 
berabdrfleken können, ohne an Betriebskraft m verBezen, trota- 
dem, dass 2 Fumpea hinan gekommen sind. 

Wir arbeiten dann aueh mit einem gi^issereii GhlteiFeriilltniBS 
144 . 1 056 ' 

l-8W[0-8«8(l+— j-O-».^:^] 

= =240 

0-63'i 

und verbrauchen somit im VerhältniBS 

175 0-73 . ^ . 
= — weniger Dampf, 

wodurch wur nicht nur 27% Brennstoff ersparen, sondern noch 
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mehr, weil die nmi einsuU scboii yorluiideneii Keaiel lebüy 
gegen, die kleiner gewordene Dtmpferaengimg grössere Heis- 
flSehe bentsen, ailao an nnd fttr aidi aehon einen grOsraren 
Wirknngsgrad haben. 

Die Anbringung der Condensalion iSsst uns- abo Herab- 
setiung der Cylinderspannung um 1% AtmoephJfren nnd Er- 
sparung von V3 des Brennstofis erwerten. 

ad 2. Hier hat p und / denselben Werth wie Anfangs, 

pz=4, 6 = 2107,/= 0-608,^ = 2-432 
Die Yorderdampfspannung dürfen wir hier schon auf 0-26 
schätzen, weil bei dieser extremen Leistung mit hochgespanntem 
üampf die Condensation unvollkommener sein wird , ausser es 
wird schon mit Vorbedacht Condensator, Luft- und KAltWAMer- 
pumpe grösser als normalmässig hergestellt. 

Wir haben also I Qd p' = 0 273 
schätzen r = 0'08 p as 0*320 
und r' naeh ( U») ^ 0*075 

Ssimme =s 0*668 
daeas abgeaogen von fp =s 2*432 

» l*7«i 



1*764 

E. al«, j,. im Verhiütni»~= 1-67 grB»er ^ „- 

fings, d. h. wir erhalten 80 X 1*67 = 134 Pferdekraft. 

Die Maschine muss dann auch in der Stärke ihrer Theile 
als 133 pferdekräftige Maschine gebaut sein, wenn sie auch 
im curreuten Betriebe nur auf 80 Ffeide in Anspruch genom- 
men ist. 

Das Gritteverhältoiss stellt sich in diesem extremsten Fall auf 

144. 1-764 ' 

* ..107[o.383(.+21i)_o.2.°^] 

254 

Der Speisewasserrerfaraneh wird 

S= ^t = 0ö08Kao 
2o4 

ittd der SlsinkohkiiTerbrmiieh würde e s 620. 0*M)8 »264 Kilo 
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SS 638 Pftitid oder — ^ d. i. nahe 4 ZoUpftuid pr. Pferdeknft 

und Stande betragen, wenn die Kessel gleichen Wirkungsgrad 
hUtten wie früher. Da sie aber nur auf eine Dampferseugung 
von 0*457 statt 0*508 Kil. berechnet sind, so müssen sie jetzt 
durch stärkeres Heizen forcirt werden, wir werden also nidit 
unter 4Vi Pfd. pr. Fferdeknift und Stande honunen. 

6. Beispiel. Es soll eine Hoehdruekmasehine ohne 
Expansion und ohne Condensation von 80 Pfeidekraft h6- 
rechnet werden, welche bei 1*6** Kdlbengesehwindigfceit 80 Um- 
gänge pr. Ifinute machen soll. Im Kessel darf dne Spannung 
Ton 4V2 Atmosphären Ueberdruck bestehen. — 
Wir finden wie froher 

j5 = 4 Atm. <s= 2-107 
/ für Volldruckmascliinen = 0*92 

fp = 368 
105 ^>'= 1-155 
r = ü-08 p = 0-32 
p^^ =fp — 1-05 p' — r = 2~2Ö5 
Nach (121) hätte man = 2^209 erhalten. — Weiters ist 

»OissSO e Oi=r»48 0=aO*8177. «7*90 

2'205 

7'90 

0 = = 01646 

4o 



SBenu dVt % «if den gansen Querschnitt der beidsiseits 
durchgehenden Kolbenstange, gibt 

— T- = G l 70, n = 0-465 
4 

30 . 1-6 • 

g s3 =5 1-6, — « 3*44 

Diess ist aber, insbesondere für eine liegende Maschine, 
schon ein ungewöhnlich grosses Verhältniss des Kolbenschubes 
zum Durchmesser, und man zieht in der Regel ein kleineres 
Verhältniss zwischen s und D vor, damit der Kolben doch in 
erheblicher Weise von der stark gehaltenen, zu beiden Seiten 
des Cylinders durch Traversen geführten Kolbenstange getragen 
werde, und nicht mit vollem Gewichte auf der Mnteren CjUnder« 

Sclmtdt, DMApfmMchioftntbflori«. 9 
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blüfte aufinhe. Wollen wir daher jj kleiner haben, so müssen 

wir uns zu einer geeigneten Aenderung der Angaben her- 
beilassen. Wir werden entweder die Vorgelege von der Dampf- 
maschine zur Arbeitsmaschine ändern, und so einrichten, dan 
"die Maschine 40 Umgänge pr. Minute macht, vomit wir 

. = 80^ = ,.2- = S-68i) - 

40 

erhalten, oder wir werden in dem Fall, als die Dampfmaschine 
direct ohne Vorgelege auf die Betriebswelle wirkt, und die 
80 Umgänge beibehalten werden müssen» die Gresch windigkeit 
Ton l'G"* auf TB*" reduciren und 0 neuerdings bestimmen aus 

30 c O = 39 0 = 7-90 

0 =as 0*2096, ^ =5 0-210, 2> =s 0-617 
30. 1-3 2.«o.5i 

oder wir werden von beiden Mitteln Gebrauch machend 

n s 36, c s 1*4" setzen, 

und eriialten, 

' : . 30 c 0 = 42 0 = 7-90, • 

0=3 0188, ^5^asa0196, i>3B0*m 

- • Blniben wir bei dieser OombinaHon, setsen wir also: 

n SS 86 0 s 0-188 
• SS 1167 D SS 0*60 

so folgt nach (jS) 

Jff^ 170 . 2-205 

8 / 0'15 T'l\ 



2-607 

Redtenbaeher gibt für eine 80 pferdekräftige Hochdruckma- 

N . ' 

schine ^ nuv s=s 124 an. IMe etwas grosse Abweichung gegen 

unser Besultat hat ihren Ghmnd hauptsächlich darin, dass Kedtea- 
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bikoher den Dampi^erbrancli lo ndmet, als ob d«r gaiiM 

Cy linder voll, (uiclit nur ^ s 0*795) und überdiess noch der 

sehldliehe Baum mit Hochdrackdampf (von 3V2 Atmosphären) 
an etüdleii wXre , und als ob dmdi die Compression gar nichts 
aurückgewonnen würde. 

Wir finden weiters 

80 

ififs ~ ae 0-560 Kilogramm 

143 

wofür wir vielUicht 3 Kessel mit Vorwärmer und einen in 
Reserve anwenden weiden (siehe 1. Beispiel), und wir berechnen 
den Steinkohlenverbrauch auf 8^520.006 = 291 Kilo d. i. 

pr. Pfeidekraft und Stande ^.^^ =3 3*6375 KUo = 7*275 ZoU- 

oO 

pfimd. 

6. BeispieL Die vorhergehend berechnete Masehine soll 
bei sehr variablem Nutswiderstand in Anwendung kom- 
men. Sie wird daher mit variabler Expansion vorgeriehtet 
und swar ist der grOsste FifUungsgrad durch die Oonstmetion 
der Ezpansionsvorrichtung s 0*7 gegeben. Es fragt sich 1. wie 
gross ist ihre Leistung filr die einseinen Expansionsgrade, wenn 
die Anzahl Umgänge immer =s 36, die mitdere Kolbengeschwin- 
digkeit = 1-4 Meter, und die Kesselspannung 47^ Atmosphären 
Ueberdruck betragen soll, und wenn die Cylinderspannung zur 
Sicherheit nur mit 0*7 der absoluten Kesselspannung angenommen 
werden soll, und 2. wie weit kann die Expansion getrieben 
werden, ohne dass Lutt in den Cylinder eintritt? 

Hier ist gegeben: 

j» = 0 7 (4*5 -H 1) SS 3*85 Atmosphären, 
tf = 2*034 

Wir wollen sunUchst die sweite Frage ins Auge frssen. 

Ist der Füllnngsgrad, so ist nach (lOö) der wahre Ex- 
pansionsgrad 

^4-0.06 
f 

9» 
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Wird daher von der geriogen Condensation durch Expan« 
sion abgesehen, so ist das specifische Gewicht des Dampfes 
im Augenblick des Beginns der Communication des Hintardampfes 
mit der Atmosphäre 



ö « ««« -H 0-05 \ 

s-=s 2-032 lf____J 
* V 1-006 / 



= 2 02*^ -HO l 

9 

Wir dürfen 1«. hodit«!. 808 'f- = d«n .pecühd«. 

wicht des Dampfes von eiuer Atmosphäre machen, also =s 0*589 
woraus folgt: 

Si 0-569 



202 



0*29 



Der niedrigste Fflllungsgrad ist demnach ^ aas 0*3» Wollte 

man weiter expandiren, so mttsste die Maschine mit Conden- 
sation eingerichtet werden. 

Die Vordflvdampfrpannung können wir bei allen Expan- 
rionen mit p' s 1*1 annehmen. 

Die Widorstandsspannuug r schätzen wir bei Volldruck 
3ES 0-08 p = U-308 und bei 0*3 Füllung = 0-06Ö p = Ü-260. 

Wir erhalten demnach folgendes Schema: 



9 



0*796 


0-7 


0-6 


0-5 


0-4 


0-3 


3-85 


3-85 


3-85 


3-85 


3-85 


3-85 


0920 


0-887 


0-834 


0-765 


0-678 


0-570 


3-541 


3-4U 


3-210 


2-944 


2-609 


2194 


1155 


1155 


1155 


1-155 


1-155 


1155 


0-;-J08 


0-297 


0-285 


0*273 


0.262 


0-2ÖO 


2-078 


1-962 


i.770 


1-516 


1-192 


0-789 


7-9 


7*9 


7-9 


7-9 


7-9 


7*9 


72-6 


71*2 


64*2 


55*0 


48-3 


28*6 


Ul 


151 


159 


163 


160 


145 


0-516 


0*471 


0*404 


0*337 


0-270 


0-197 



p 

f 

fp 

1-05 p' 
r 

P* 
nO 9 

.V 

iL 

6' 

6 
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Hierbei wurde N nach (ß) mit 

N = 4693 nO €.pn^ 36285 pn 

_ 14 4 pn 

_ 64-46 pn 64-46 

+ O-Oö)— 0044 ^ + 0 006 

berechnet 

Wir eBtnehmen diesem Schema, dasB die früher 60 pferde- 
kxiftige ICaeehine bei 3*85 statt 4 Atmosphären Cylinderspan- 
niing anf 73 Vi Pferdekraft geeunken ist, und dass sie nngefthr 
bei einer FfiUang ron 0*388. oder bei 3facher Expansion eine 
lialb so grosse Ldstnng gibt, als b^ VoUdmck. Wir sehen 
femer, dass das GHlteverhlllftniss nur Anfkngs stark steigt, bei 
halber t^flünng einlfazimnm wird nnd dann wieder abnimmt, 
was davon herrührt, dass die schädlichen Widerstände in weit 
geringerem Mass abnehmen als der nützliche Widerstand. Bei 
Volldruck betrug r nur 15% von p„ , bei 0 3 Füllung aber, 
wo die Maschine nur mehr mit 28 Vi Pferdekraft arbeitet, wurde 
r mit fast 32% von p„ geschätzt, und wohl kaum überschätzt. 

Wir haben cilso bei 0*3 Füllung wieder unpefähr dasselbe 
Gttteverhältniss wie bei VoUdruck mit 3*85 Cylinderspannnng. 
Hätten wir aber die Maschine nicht durch Anwendung von 
Expansion, sondern bloss durch Verringerung der Cjlin- 
derspannnng vennittelst des Begulirungsventils auf 28*6 Pfiaide» 
kraft oder anf p^ = 0*789 herabdrficken wollen, so httten wir 
ein weit nngttnstigeres Besnitat erhalten. Nehmen wir nllmlieh 
die Widerstllade ebenso an, wie früher, so erhalten wir aaek 
den gleiehen Werth von fp = 2*194. Da aber bei YoUdfook 
/ =s 0*93 ist, ao folgt p s 3*386 woftr wvt a=s 1-31 annehmen 
dürfen. Hiermit folgt nach (d) 

170 .0*789 



1*81 (14- 0*2 . — 1 



Digitized by Google 



IM Theorie der dopi>eUwirkenden Dunpfmascliiiien. 



= T582 = "'^ 
Wir hätten also bei Anwendung verminderter Spannung 

145 

nicht 0*197 sondern 0*197 -—=»0*277 KU. Dampf benöthigt, 

oo 

um mit 28*6 Pferdekraft sn arbeiten. Wir ersparen also durch 
Anwendung der Expanmon 0*377 — 0*197 = 0*08 Kilogramm 

otider ~ ^9% Damp&nenge. Das Brennstofferspar- 

niss ist aber noch grösser, wdl wir sehen einmal die Kessel 
snr Entwicklung von 0*515 Kil. Dampf flir 72 Pferdekraft vor- 
handen haben, und die KesselheisflSche demnach schon in ein 
sehr günstiges Verh8ltniss sur Dampfeneugung kommt, wenn 

man nur 0 2 7 7 Kil. Dampf pr. Secunde zu erzeugen hat, und 

in ein noch günstigeres, wenn diese Menge auf (J- 197 Kil. sinkt. 
Die Kessel werden dann nicht mit 66, sondern mit 7Ö% Wir- 
kungsgrad arbeiten. 

* (die mit 1 Kil. Kohle pr. Stunde produch-te Anzahl Pfordekraft) 

nicht mit dem günstigsten Werth des I ) <a m p f ni a s c ii i n e n - 

N 

gttte Verhältnisses (der mit 1 Kil. Speisewasser pr. Secunde 
produdrften Ansahl Pferdekraft) zusammen, weil der Quotient 
BSOO 8 ^^.^ ^ Kohle erseugte Dampänenge in Kilo- 

grammenf den man das Gttteverhftltniss des Kessels nennen 

3600 8 

könnte, nicht constant =5 -r;;^ - =6'92 Kil. ist, sondern bei 

520/9 

gegebener Heizfläche desto grösser ist, je kleiner die pr. Secunde 
BU eraeugende Dampfinenge wird. 

Kasehinen mit- variablem Widerstand werden es 
also voraaglich sein, bei welchen wir Expansion mit dem 
aller entschiedensten Vorthdl anwenden werden, und iwar variftble 
Expansion, angepasst dem jeweiligen 'Widerstand. Solohe 
FSlle kommen im Bergwesen häufig vor. Z. B. eine Dampl^ 
masehine bedient eine Anzahl von Aufbereitnngsmaschinen, von 
wdchen gerade die kraftconsumirendsten , die Quetschen, nicht 
beständig in Betrieb sind. Man wird dann recht zweckmässig 
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eine liegende du pferdekrttftige Hoclidniek-Damplbasehine mh 

Meyer'scher variabler Expansion (eine Kammer, zweilappiger 
Expaasionsschieber mit besonderem Excenter) aufstellen, welche 
Maschine bei Ü"3 Füllung auf 12 Pferdekiaft rcduciit werden 
kann. Desgleichen wenn mehrere Gatter- und Kieissiigcn und 
dergl. durch eine Maschine zu bedienen sind. Oder man richtet 
die Schachtpumpen (Wasserhaltungspumpen) mit auswechselbaren 
Plungem vor, arbeitet bei grossem Wassct/uHuss mit VoUdruck 
und den grossen Plungem, bei normalem Gang aber nur mit 
3facher Expansion und mit Plungem Ton 0*707 Durdimesser 
oder halben Querschnitt. 

Die bäafigste Anwendung dieses Prindps sollte man eigent- 
lich bei der SchAelitfOrdernng erwarten, wo die Umstilnde 
edatant dafür sj^edien. 

Man filrdert s. B. ans einem 1000 Fnss tiefen Schacht anf 
einer in Führangen gehenden Schale 2 KohlenwSgen Yon an- 
säumen 20 Centaer Ladung; die Schale nnd die bdden Fördere 
gefilsse wiegen 13 Oentner, das Drahtseil 7 Oentner. Da sich 
die Geftsse an dem aufgehenden und an dem niedergebenden 
Seil immer Gleichgewicht halten, wenn sich die Seile auf gleiche 
cylindrische Trommeln auf- und abwickeln, so hat man also 
mit der Maschine anfangs, wo die Ladung aus der Tiefe anzu- 
heben ist, einen Nutzwiderstand von 20 -\- 1 = 27 Centner, 
und zuletzt, wenn das Seil mit der leeren Schale in die Tiefe 
und die angegebene Ladung zu Tag gekonimen ist, nur einen 
Widerstand von 20 — 7 = 13 Centner, also nur die Hälfte. 
Soll nun die Maschine schon gleich nach dem, jederzeit sachte 
geschehenden, Anhub in lebhaften Gang kommen, und mit con- 
stanter Geschwindigkeit von 10 Fuss pr. Secnnde bis an Tage 
fördwn, so moss sie anf die Gewidtigang des Nutswiderstandes 
von 27 Centner consthiiit sein, nnd während der 100 Seennden 
dauernden Förderung continnirlich bis auf halbe Leistung herab- 
geeetst werden. Erfblgt diese Schwächung nur mittelst des 
Begulirungsventils oder der D^ssdklappe , so arbeitet man an- 
folge des oben Gesagten sehr ungünstig. *) In der Begel bedient 

•) Die obige Berechnung bezieht .siili eigentlich auf Ilt-rabsetrung der 
KesaeUpaonalig. Bei Beihehaltang derselben und surker Drobseluog Hrbeitet 
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man sich der Cuulisscnsteueruiig: zur Bewerkstelligung dieser 
allmäligen Kraftermässigiing, indem man den Hebel derselben 
mehr und mehr gegen den sogenannten todten Punkt hinbewegt, 
auf welchem stehend, eine su klcini; unzwcckmUssige Bewegung 
des Schiebers erfolgt, dass die Maschine nicht su viel Kraft 
au entwickeln vermag, als die Widerstände consumiren. Da man 
auch bei der Stellaog des Hebels auf dem todten Punkt noch 
Dampf eonsumirt, wenn die Maschine noch im Gang ist, so 
lässt ndi schon hieraus schliessen, dass der Dampfirerbrauch 
nicht in demselben VerhXHnisse sinken verde, wie die Nutilask 
abnimmt, und dass man also auch nicht bei halber Nntalast nnr 
die halbe Dampfinenge, oder sogar noch weniger benitthigen 
werde, wie diess in obigem Sdiema lUiter YoraiissetBang einer 
anderen tadellosen EzpansionsFoniditnng der Fall war. 

Die CoaUssenstenerung ist eben nur eine ausgeseidmeto 
UmsteuerungSTorrichtung, aber eine mangelhafte Expansionsvor- 
richtung, wenn gleich auch die Benützung der Expansion mit- 
telst der Coulisse immer noch beträclitlich besser ist, als die 
blosse Drosselung und Arbeit mit Volhhuck bei verminderter 
Spannung. Man bleibt in der Kegel bei der alleinigen An- 
wendung der Coulisse, um die Maschine nicht zu compliciren, 
denn will man die Sache gut machen, so muss nebst den beiden 
Excentern für die Coulisse, die man der Umsteuening halber 
braucht (nämlich wegen des Wechseins der Bewegungarichtung) 
auch noch ein drittes Ezcenter fllr den £xpansionselueber vor- 
handen sein. 

Da man jedoch durch Anwendung« dieses Expansionssduebers 
immerhin, auch gegenflber der ConHsse, wenigstens noch 10% 
Brennstofforspamiss errielen kann, so dttrfte die Anwendung 
derselben doch angezeigt sein , insbesondere wenn es sich nicht 
um Kohlenwerke, sondern um Meta&werke handelt, welche die 
Kohlen theuer eikaufbn müssen. Ich würde in solchem Falle 
die M aschi ne mit einem Schwungkugeh-egulator ausstatten, der 
aber nicht eine Drosselklappe zu reguliren , sondern nur einen 
ganz leichten Geschwindigkeitszeiger zu bewegen hat, 

iDM schon günstiger, weil dann im CylindAraielit gftittkltter, ioadsm dfliiii«c«r 
'.ttbarhitater Dampf ist. 
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welchen der die variable Expansion dirigireude Maschhienwftrter 

im Auge hat, so dass er die Maschine beständig dem abneh- 
menden Widerstand anpassen und auf gleicher Geschwindigkeit 
erhalten kann. 

Für eine Fördcnnig aus mehr als 2000 bis 3000 Fuss 
Tiefe wäre es angezeigt, die Maschine auch noch mit Conden- 
.sation zu versehen, damit man die Expansion weiter treiben 
kann. Bei solchen Maschinen mit Condensation und sehr starker 
Expansion wird, wie wir bei den einfach wirkenden Maschinen 
sehen werden, der YortheU der DampfheisUng bedeutend; 
es wire also dann auch noch der Oylinder mk eiMm MantcA 
au nmgdben und mit Dampf su heiaen, nm alles an ihun, was 
den Brennstoffverbrauch herabsetaen kann. 

7. Beispiel. Es soll ein kleines Dampfpump 
sehinehen ohne Expansion und ohne CSondensation von 2 
Pferdekraft berechnet werden, nnt 70 Umgängen pr .Hinute, 
0*8"* Kolbengeschwindigkeit und 3*85 • Atmosphären Cylindei^ 
Spannung. — Wir finden: 

fp = 0-92 . 3-85 = 3-542 
p' = 1-333, 105 p'= 1-400 
r = 014 j9 =0-539 
— 105 y — r = l-6Öi3 " 

» O « =» 30 . 0-8 O = 24 0 =E 0-2177 

1*603 

O 0 01 13 

Ein Zuschlag auf die Kolbenstange von 3Va % gibt 

= 0 0117. Dsr 0-122 

30. ( -8 9 
* = — = 0 343« , ^ = 3-81 

N _ 170 • 1-608 

Ä 62-4 

8 =s — ^ 3s 0*082 

62-4 

Wenn gleich das Maschinchen nebenbei von dem -Kessel 
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anderen grösseren Ifasehme bedient wird, 00 kfinnen wir 

doch den auf dasselbe entfallenden Brennstoffiiufvand recbnen: 
6 = 520 .5= 16-6 Kilo = 33 2 Zollpfimd oder 16-6 Pfd. pr. 
Pferdekraft und Stunde. 

§. 32. 

Beredumii^ von Tabeiloi* 

Damit man in Normalfällen so schnell als möglich zum 
Besoltat gelange, so ist in der nachfolgenden Tabelle der Werth 

von ^ * _^ 80 cQ ^.^ verschiedenen Sterne und Werthe 
NN 

von N mit Zogrnndelegting der Formeln (ISI) «nd (183), nnd 

N 

der Werth von ^ mit. Zugrundelegung der Greschwindigkeit von 
o 

beMrangfwteiae , 

e =s0-8, 1, 1-2, 1-3, 1-4, l ö, 1-6 

für N = 6, 10, 20, ao, 80, 140 
berechnet worden, was jedoch nicht hindert, denselben auch für 

N 

andere Gkschwindigkeiten annibemd bdanbebalten, weil <^ nnr 

in secundärer Weise von c abhängig ist. 

Die Kesselspaniiung wurde bei Hochdnickmaschinen 
mit 4Va und bei Condensationsmasdiinmi mit 1% Atmosphären 
Ueberdruck und die Cylindersp annung mit 0*7 der abso« 
loten Kesselspannung, also beaiehungsweise mit 
p = 0-7 (4*5 + 1) = 3-86 nnd 
p = 0-7 (1*76 + 1) = 1-926 
also bei den CondensatioBSBUwchinen gerade balb so gross, als 
bei den Hochdrackmasehinen angenommen. 

Diesen Spannungen entsprechen ao&lge der Dampftabella 
specifisehe Gewichte von « 

ö = 2 034 und 1 078 KiL 

Für die Satzhöhe h der Kaltwasserpumpe wurde lO*" in 
Rechnung g-enommen: 

Hiermit folgt: 
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Für HocMrockmudiinun ohne Expanaion xmd ohne .Gon- 
densation 



(137) 



n. . Für Hochdruckmaschineu mit 3 facher Expansion ohne 
Condensation 

■■■ <■»>■ 

lU. Für Mitteldrnckikiaaeliuiea mit dfacher fizpandon und Oon- 
deoMÜon 



= !<»(; 



(129) 



Werd^ diese Werthe in die Gldehnng (ß) eingefiiliit, m 
erhült nuHU Gidehungen ▼on der f*omi 



(130) 



wobei « für Syitem' L, IL, HL die Werdie hat: «=s 0*095, 
0*200, 0*2773. Für den Wiener Fuas alt Einheit hat a den 
31'66SfiMlMa Werth also beziehungsweise: 

« = 3-0, 6-33, 8-78 

Bei Berechnung von — wurde das im Nenner encheinende 



S 



negative Glied 



X == 0*228 

P 

wie folgt in Bechnung genommen: 



ose 0-3 ^ 



N 


Werth 


von X bei System 


I. 1 


n. 


m. 


1 


0 080 


0-065 


0014 


6 


0077 


. 0064 


0-014 


10 


0075 


0063 


0-014 


20 


0-073 


0.062 


\ 00 \ 3 


30 


0071 


0-061 


, 0-013 


80 


, 0-O68 


0-058 


i 0*013 


140 


0n066 


0*057 


0011 



N 



Man eriilUt lur Bereehnung von wenn in den Gleiehun« 
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gen {d) (e) ftlr der Werth aus (ß) substituirt wird: 

1 



4*593 



nO s 

N 



nachfolgende Fonneln für die 3 Systeme ron Dampfinasdiiikeii: 

. (ISl) 



Fürl: ^=r 
6 



nOs , 015 \ 



Fär U: ^ = 



N 

Für ni: —= 



15-4 1 

8~ n OT~r 7 015\ 1 
— .[0-383 (l+ — )-«J 

39-08 

-4o.3a3(. + ^)-^ 



(132) 



(133) 



IMe Resultate der Gleichungen (130) bis (183) sind in det 
nachfolgenden Tabelle sasammengestellt. 

Tabelle 

aur Berechnung der Daniptinaschinen nach den Systemen I, II, III. 



II 


^ nO» 30 cO 1 
Werth von ■ — = — | 
a N 


1 CMtOTiT- 

mtitfae 

-«»III 


8 


Ftr MüMBlii 


MS 






1. i U. 


UL j 


1 ^ 


II. 


m. 


I- 


u. 


m. 


9 


n.l402 O.J9r)2 


0.10941 


' 4.429 


l>-344 


' 12-9G 


' 49 


68 


94 


6 


0.1315 0.2769 ;o.;}839 


4.151 




1210 


bOil04 


LS 8 


10 


0.1267 '0.26(>7 


0-3697 1 


, 4. 000 


8-440 


11 71 


89 115 


149 


20 


O.U87l0.2500 


0.34Ci6 


\ «.750 


7-912 


iO.97 


105 


134 


17! 


30 


o.ii40|o.^eio 






T-ft9e' 


10*64 


115 


145 


184 


80 


O.IOJ 5 0.2200 


0.3050 


3.300 


6-963 


9-658 


141 


172 


217 


140 


1 0.1009 |a2126 


0.2946 


3.188 


6*726 


9*339 




186 


282 



Um nicht ftr Zwischenwerthe von N die Rechnung machen 
in mllssen, nnd dch sngldch an tlhenengen, ob kein Rechnongs- 
ftider vorgefoUen sd, kann man die BesuHate m einem Diagramm 

graphisch darstellen, wie es in kleinem Massstab in Fig. 7 ge- 
schehen ist. Auf der Abscissenlinie ist die Stärke der Maschine 
in Pferdekräften aufgetragen, und als Ordinaten sind in den 

n 0 9 



Linien Li Zi^ die Werthe Ton 



N 



ftr ICeteranas« in den 
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142 TlMOtie d«r doppeltwirkend«! t>iiinpltauwc]iiiieii. 

Der Gebr*aeh einer solehen btreebneten und grapluich 
cUrgeiteOten Tabelle ist selbetvervtilndlich. Man eoU x. B. eine 
Hochdniekmasehine Yon 24 F^dekmft ohne E., ebne 0. in 
Wiener Hbm bestinimen, welche bei 8*65 Foss Kolbengeechwin- 
digkeit (1*132" ) 43 Umgibige jv. Minute maehen soll (Annahme 
in Bedtenbacher*8 Besaltaten). 

Man entnimmt der Fig. 7 fttr ^ =s 24 anf linie ^ den 

Werth ^ s 0*123 ako 

c 0 =0 123. 24 = 2-9ö2 
o.qno 

O = - ™ =a 0.809 Qnadr.-Fua». 

3*G5 

Hieran 3Vt 7o KolbeuBtangenquerechnitt gibt 

— = 0*837, D = 1033, C0-32e») 

30 c 109*5 
s = — = = 2 546 = 2-46 D 
• »43 

iV 24 
— auf liinie (r^ = III Fferdekraft. Dampfverbrauch 8 = -— - 
a III 

s 0*216 Kilo pr. Secunde. 

Heiifläehe des Kessels mit VorwSnner 

^= 160 i9= 32*4 Qoadratmeter 

= 324 Wien. Quadr.-Fuss 

womit nach (24) 

1-8 1) L = 162 1 
3 i>ii.i=sl62 j 
z. B. i> = 3-5', L = 25-7' 

= 18', Z), = 3' oder 2mal 18". 
Steinkohlenverbrauch S = 520 S = IV2 Kilo = 224 ZoU- 
pfnnd oder Pfd. pr. Pferdekraft und Stunde. 

Nach Bedtenbacher's Besultaten wäre D s 0*315, 
N 

— = 115, ® = 24 . 4 50 = 109 KUo. 



Die schwieheren Maschinen, besondeft Jene des STStems 1. 
Hochdruck, ohne, ohne) fallen nach Bedtenbaeher*B Resul- 
taten yerhXHnissmassig etwas klein ans, wie ans fblgendem Ver- 
gleich enidii]iefa ist: 
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Werth ¥011 — 2^ — nach Bedtenbacher*), 



N I I. [ IL I in. 



4 


0-11 14 


0-2434 


0-3689 


140 


01008 


0-2149 


ü-2813 



11 0 s 

Der Unterschied zwischen dem — rr- bei kleinen u. grossen 

N 

Masehmea ist nach diesen Angaben System L auffallend 

gering. 

Nach dem hier entwickelten Vorgang kann man sich für 

den currenten Bedarf, Tabellen für verschiedene Spannungen 
und verschiedene Expansionsgrade mit geringer Mühe anfertigen. 

§. 33. 

Bereehnimg einfir Wooirsdhen MHichlne. 

Die Woolf'sche Maschine ist in ihrer Anwendung nur 
eine geistreiche Coinbiuation , welche gestattet, höhere als 
dreifache Expansion anzuwenden, ohne bei gleich gross 
verlangtem Gleichformigkeitsgrad das Schwungrad vergrössern 
zu müssen, oder welche bei Anwendung desselben Schwungrads, 
das man einer eincylindrigen Maschine von gleicher Expansion 
und gleicher Anzahl Umgänge geben wtlrde, einen grösseren 
Grad von Gleichförmrigkeit gewährt Principiell ist sie 
aber voUkommen^ ebenso an behandeln, wie eine ein^lindrige 
Maschine, wie folgendes Beisjdel aeigt: 

Es BoU eine Woolfsehe Maaehine Yon 80 P&idekraft 
mit 20 Umgihigen pr. Minute nnd t =s 2 Meter Kolbenschab 

des grossen Kolbens (aho e s= ^ Vbereehnei werden. 

\ oO 3 / 

Die in den Ueinen Cylinder eingelasaeue Dampfmenge, gleich- 
gflltig ob sie in der Volldruckspannung den Cylinder ganz oder 
nur theilweise erfüllt, also gleichgültig ob der kleine Cylinder 

*) Berechnet aas i>, « = ^-^j D, O — halber Kolbenstangen- 

qmrsehaitt» «, vnd dem von Bedtenbaoher »acegebeneft Worth Ten S, 
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Tixeom 4er dofp«ltwitk«iid«a Pampfinaichinnii. 



olme oder mit Expansion wirkt, nehme auf den Querschnitt des 
grossen Cylinders reducirt eine Länge = V4 « in Ansprach; 
die Maschine wirke also mit 4facher Expansion. 

Die Kesselspammng sei 1 Atmosphären Uebcrdruck, und 
die YoUdruGkipaBiLting (im kleinen Cylinder) werde mit V4 der 
«beolnten Keaselspannnng angenommen, also 

p = V4 . 3-6 =s 1-876 Atm. 

•=2:5?i±i:ll« = jo62Kii. 

Die Satshöhe der Kaltwasserpumpe ad 6 Heier. 

Wir finden fiir ^ = 0*26 

9 

f = ()-r>07y also fp = 0-9506 
p' = 0 2, 1 05 p' = 0-2100 
Wegen stärkerer Expansion 

r nur = 0 07 p = 0'1312 
r' nach (119)= 0 0770 



Weiht p^^fp— i'O&p' — r— T' =0-6324 

Hierbei ist also r mit nahe = ^li^p». geschitit 

Naeh (122) htttten whr p^ =0-5216 erhalten. 

W^gen gtaBtigerer DampfrertheiUmg dnreh das Woolf tohe 

Dreieok schlagen wur la 0*6824 

noch 6% hinan = 0-0266 

nnd erhalten =3 0*669 

n 0#= 20. 2. 0=0-2177 



80 



0*669 



O = 0-779 

Hierzu ^4% c^uf den halben Kolbenstangen^uerschnitt, folgt 
^ 0*786, Z> sx: 1 Meter. 

4 

Soll der Kolbeuweg s' im kleinen Cylinder = '^j^ s = 
'/4.2 = 1'5"' sein, und der kleine Cylinder ohne Expansion 
wirken, so muss 

O* 9* = V4 O «, also 

O' = % ^ 0 = V4.%.0 == j = 0 O 

9 O 

und !>' SS /0-d3dd.i> = 0*68 0*68* sein. 
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Diess sind auch die Dimensionen , welche nach Hedten- 
b ach er 's Kesultaten einer solchen Maschine la geben sind. 

Wir werden jedoch im §. 35 sehen, dass man die Maschine 

z weckm ltoaiger mar mit d£kcher Eixpansion, also mit JE) = 1. 

YO'lb = 0*866* eonatrairt, und die hierduidi yeriomn gdienden 

2 Pfbrd^raft durch etwas gesteigerte Dampftpanniiiig einbringt — 

Bei obigen Dimensionen aber Ibigt weiten: 
N ^ 144. 0-569 

^ 1-0Ö2 ^0-3 (1 + O lö) - 0-2 . j^j 

Bedtenbaeher gibt das Gtetererhiltmss nur mit 208 
Pferdekraft pr. 1 KU. Dampf an. Da aber eine SOpferdekrüf- 
tige Condensations- Maschine mit nnr Slheher Expansion naeh 

K 

Bedtenbacher schon ein Güteverhältoiss von =: 228 hat, 

a 

so erscheint jenes Besottat anffiJlend gering. 

Indessen liesse sich ein geringeres QliteverhSltniss als das 
oben berechnete schon rechtfertigen; erstens wegen des Vorhan- 
denseins zweier dampfUssiger Kolben statt nur eines (die ün- 

dichtheit des kleinen Kolbens wirkt jedoch nur secundär schäd- 
lich) und zweitens, weil eben wegen des die Schieber so rasch 
bewegenden Wo elf sehen Dreiecks die CompressionsjDerioden 
nur sehr kurze Zeit dauern, also die doppelt vorbandeuen schäd- 
lichen Räume nur wenig verdichteten Dampf enthalten, wenn 
sie, bei Eintritt der Gegendampfperioden mit dem neuen Dampf 
in Commnnication kommen. Es kommt daher bei dieser Art 
Maschinen mit Wooirschem Dreieck weit mehr darauf an, die 
ländlichen BMome -anf ein Minimum her«bBiidrfloken, als Bei 
andern Maschinfwi, welche durch Kreöseousenter gesteuert werden. 

§.34. 

Berechnung einer Iiocomotiv- Maschine. 

Die Starke der LocomotiTe pflegt man nicht in FfeidelErifte& 
anssndrtteken, sondern ' man gibt die verlangte Zugkraft nnd 
Gesdiwinidigkeit anf horiaontakr gerader Bahn an. 

8 ek ■ 1 dt , DunpteatAlomtbMrte. 10 
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Theorie der doppeltwirkenden Damplmascbiaen. 



Auch die Zugkraft ist gew^dmlich mctA direct angegeben, 
sondern nur das Bruttogewicht des Trains. Die Zugkraft be- 
trägt nach ßedtenbach er's „Locomotivbau" bei Güterzügen 
G bis 8 Kilogramm pr. Tonne (1000 Kilo) Bruttolast, und 
bei Personen und Schuellzügeu 8 bis 12 Kilogramm pr. Tonne.*) 

Im Uebrigen können die Locomotivmaschinen ganz nach 
unseren specialiairten iTormelu berechnet, werden. Wir wollen 
diesa gleich an einem Beispiel zeigen. 

Es soll die Maschine einer Personenzugs-Locomotive 
berechnet werden, welche einen -Train von 2000 Gentner Brntto- 
last (inclnaiTe der bei 400 Centner schweren JiocomotiTe nnd 
des Tenders) anf horixontaler gerader Bahn mit 7 Verei n s m eilen 
{k 7V« Demeter) Geschwindigkeit pr. Stande m sieben nnd 

ku»e Kampea mit ^ Steigung «lutondslos «i durchUufeu 

vermag. 

Die Kesselspannung werde, damit sie noch steigerungsfähig 
sei , mit G Atmosphären Ueberdruck, und dii^ Cylinderspanuung 
mit Rücksicht auf die vorkommenden Kämpen, welche im Normal- 
gang auf horizoutaler Strecke eine enge Stellung des Regulators 
erheischen, uar mit der absoluten Kesselspannung, also mit 

!>=%. 7 = 4-67 Atm. 
ff = 2-426 Kil. 

in Rechnung gezogen. Die Maschine soU ohne Expansion 
arbeiten. (Es ist diess der häufigere Fall.) 

Wir bestimmen nns snerst die Stäi^ der Maschine in 
Fferdekräften, nnd au diesem Befaufe die Zugkraft W nnd (}e- 
schwindigkdt V pr. Sectinde. 

2000 

Die gegebene Bruttolast von 2000 Zolicentner oder sss 

100 firansösische Tonnen erfordert bei der angenommenen be- 
trächtlichen Geschwindigkeit von 7 Meilen pr. Stunde schon eine 
Zugkraft von 10 Kilogrannn pr. Tonne oder von 1 Percent, 
was aber scIkju r<'ichlich* bemessen ist. Es würden wohl auch 
schon d Kil. pr. Tonne genügen. 



I 



*) ,,Di« Oesetse des LoeonotiTtHiaai'* ▼tm F. B«dt«iibaek«r. &«Ue 9, 
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Wir bmuchen also eine Looomotive von 1 Tonne (20 Ctr.) 
Znglpaft: 

TT = 1000 Kilogramm. 

Die Fahrgesohwindigkelt pr. Seonnde betrJIgt 

7.7500 , , ^ - - , 
y = T^TT^ = 1^*6 Meter. 
60.60 



(Bei SeluieUiQgen betrifft sie 16 \m 20 Meter pr. Seennde.) 
Die verlangte Leistung beträgt in Fferdekriften: 

2^ 1^ -s 194 Pferdekraft 

oder auf jeden der beiden Cjrliuder 

W V 

^• 

160 

Der Durchmesser der Triebräder steht nach Redteabacher 
erfahrungsmässig in einem constanten Verhältniss zur Fahrge- 
schwindigkeit und beträgt O l 74 V*)y mithin itt die Anzahl der 
Itadumdrehnngen pr. Minute filr alle Arten von. LoeomotiTeii 
eine oonstante Zahl: 
• • 60 F 

8-14. 0-174 V "~ 

Ebenso ist die Kolbengesclnrindigkdit eiftliningsniilssig filr 
alle Mssfihiniwi oonstant 

CS» 2-8« 

folglich auch 

. „ 5£i . B J-^ =. 0.68- -) 

n n 

Setzen wir die Gleichungen 

1^ = -^, n«110, *=sO-63 
in die Gleichung {ß) so finden wir für ^e Arten von Maschinen 
0 BS 0*21 Quadrat-Centimeter . . (185) 

Pn 



f) Loeomolhrbta 8. 28i. 
LMOBoiirhMi 8. «88. 

10« 
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Tbeori« der dopp^twiricendea D—pftw— fMaen. 



Den Coefficienten / haben wir fiir Volldruck -Maschinen 
auf 0*92 bestimmt. Wir dürfen aber hier schon etwas abbrechen, 
weil die Schieber der Locomotive gewöhnlich etwas grössere 
Uebevdeckiingen eriiaUen ab bei stalioiiMren Maschinen, wodnreh 
der Dampfintldtt schon etwas frttlier imterbroehen wird, als bei 
diesen. Wir seteen daber /= 0*9. Die VoiderdampC^amraimr 
flchtttsen wir in Anbetradit der grossen Kolbengesehwindigkeit 
und In Berücksichtigung des Blasrohrwiderstaiides nieht mit 
1*1 Atmosphtren, wie wir es sonst bei einer lOOpferdekrSMgea 
Maschine ihnn könnten, sondern mit 1*36 AtmosphSren. (Nach 
Redtenbacher 's Berechnung, Locomotivbau S. 62, müsste 
man sie sogai" = 1-7 Atmosphären schätzen, was mir aber zu 
hoch dünkt.) Die Widerstandsspannung r dürfen wir mit 
O'OS ]p schätzen und erhalten demnach: 

fp = 4-203 
1-06 = 1-3125 
r s= 0- 3736 

p,^ =fp~ 1-05 y — r = 2^5169 
Controüren wir gleich, ob wir mit Sicherheit die fiampen toii 

Steigung befahren können. Auf diesen mnss die Zugkraft 

um das relative Gewicht des Trains, also um ^^^=lüCtr. = 

200 

600 Kilo, mühln «m die HÜlfte grösser sein, folglich wM die 
Nniupannung auf der Kampe ^2 Pn — 3*7768 betragen, r hat 
denselben Werth wie früher, p' sinkt aber etwa auf p' = 1'16, 
weil das Blasrohr möglichst weit geöffnet wird, und nur gerin- 
gen Widerstand darbitet, also werden wir erhalten: 

p„ = 3-7753 
l-Oö p' = 1-2075 
r = 0-3736 
)Ji -f- 1-05 -H r = 6-3664 

, 6*3664 

1» = -5:9- = 

Die Keeselspannong darf also beim Befidnen der Hampe 
mit snccessiT geSflhetem Begnlator hdchstens auf 6 Atmosphären 
absolute Spannung oder 6 Ajkmosphlien Ueberdrack 
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Wenn die Rampen nicht gar au lang sind, haben wir genügende 
Sicherheit in der reichlich bemessenen Zugkraft auf horizontaler 
Bahn and in der möglichen Steigening der Keaeelapannmig von 
6 auf 7 umL aeUlMt 8 Atmoephäien. 

Wir behatten also obiges B erottat bei Beetimmung der 
Gylinderdimenflionen bei, nnd finden naeh (136) 

0 = 0-21 = 1218 □ oder 

O « 01218 □Meter. 
Hiean 1% auf den halben Qnexsehiütt der stiUemen Kolben» 

Stange, folgt der Cjlinderquerschnitt 

^ = 0123. D = 0-396* 

, = 0 63 = 1-59 D 
N_ 170 . 2-517 

8 



2'426 ( 1 -4 0*228 . ) 

\ ^ 0 396 4-67/ 



= 1?^' = 134 
3197 

Der Dan^erbrauch för beide Cylinder, oder für 194 -FfiBrde- 
kraft betrügt also 

Ä= —=1-45 Kil. 
134 

Die Heisfliche des Btfbrenkessels dner Locomotire pflegt bei 
franiQaisehen Maschinen 730 mal so gross m sein als der Quer- 
schnitt eines Dampfcjlinders, bei englisdien Maschinen aber 

900mal*), und es haben dann die Kessel nach Redtenbacher's 
Berechnung beziehungsweise einen Wirkungsgrad von 32 und 
41%. Begnügen wir uns mit ersterem, lassen wir also 58% 
der am Rost producirten Wärmemenge mit den in die Esse 
gehenden Verbrennungsgasen entweichen t so erhalten wir die 
Heiafläche 

F=7S0. O l 23 = 90 Quadr. Meter. 
Verglichen mit der Damp^roduotion ist dann 
^=62 ß 



*) LoeoBMÜrbM 8. S94. 



Digitized by Google 



150 Theori« der doppeltiHik«nden DawpftMacMMn. 



Nach der engUschen Begel hingegen würde 
F SS 900 . 0*123 s= III = 76*5 8 

Naeh Bedtenbacher*) mtlsste f& einen THrkongsgrad 
des BöhrenkesBels von 50%« JP » 94 ^9, und &te tmea 'V^rkongs- 
grad Yon 60%« F=b 106 S Hon, Das würde aber sa sehwer- 
flUDge Ifaschinen ergeben. 

Als Regel fitr die HieisflAche der LooomotiTkessel kann 
man also gelten lassen 

F:=75 S ... (136) 

gerade halb so gross als bei stationären Kesseln mit Vorwarrnern. 

Würde PS sa h um Berechnung einer Ge birgs-Locomotive 
handeln, welche mit einer geringen Geschwindigkeit von 5 bis 
6 Meter pr. Secunde starke Krümmungen mit bedeutender 
Steigung zu durchlaufen hat, so müsste die Zugkraft W mit 
Rücksicht auf die Krümmungen und auf das relative Gewicht 
des Trains ermittelt werden. Man hat a. B. den Widerstand 
pr. Tonne auf gerader horisontaler Bahn s= 6 KU. 

ZnseUag auf Krttninrangen vum 800 Meter Badins s= 4 „ 
BekÜTes Gewicht von 1000 Kü. bei Steigung = 25 „ 
Gesammtwiderstand pr. Tonne s= 36 KH- 

oder 8Vs7o ^ Bmttolast 

Pür einen derlei Gebirgs-Last-Train von. 200 Tonnen s= 4000 
Centner Gesammt-Bmttolast wire also eine Zugkraft W in Beeh- 
niing zu ziehen W= 200 . 35 = 7000 Kilo. 

Die Stärke der Locomotive betrüge nach (134) 

^=-T5^ = *"'*^ ■ 

für beide Cylinder zusammen genommen, und das nothwendige 
Gewicht L der Locomotive in Tonnen, bestimmt sich nach 
Bedtenbaeher ans der empuisehen Fonnel*) 

^ ^= ö9U-f 22 V ... (137) 



L 

7000 .6 



= 690-1-22.5 = 700 



*) Locomotivbaa S. 6ö. 
**j LoeomotiTbM 8. 977. 
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h = = 60Toiinen= 1000 Cfcr. 

Das Gewicht des Trains ohne LocomotiTe dait abo uur 
3000 Centner betragen. 

§. 35. 

Di« vorthellhaftegte BzpanÄion. 

Nachdem wir uns nun von der Brauchbarkeit der im §. 29 
aa%e8telhen Formeln hinrdchend tiberzengt haben, wollen yns 
schliewliGh didreh DiBenssion derselben, allgemeinere Fo^e- 
rangen über den Einflnea der Expansion und der Gondensation 
auf das OfttererhSltniss ans denselben riehen, nnd snnüchst das 
Augenmerk aof die Expansion richten. 

Denken wir uns, eine Maschine werde so, wie im 6. Bei- 
spiel des §.31, successive bei verscliicdencn Expansionsgraden 
in Anwendung gebracht, während y und p' unvermindert bleiben, 
und die Widerstandsspannung r -f- r' nur unerheblich variirt. 

la der das Güteverhältniss angebenden Gleichung (c) des §. 29 
U^l/P— lü 5 y — (r-hO j 

» .[C'H-o«)(, + »^')-..j:] 

«rseheinen demnach nur iwei wesentlich verind^rliche Grössen. 
Im Zlihler unser theoretisoher Colffident F und im Nenner der 



Füllongsgrad^. 

Die Gleichung (138) hat also die Form 

^ ii-f-c • • ^^^^ 

wobei At C die Werths haben 

144 p 

A = — 



, , 015 c ' (140) 

P 
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Cs=005 ^ ^ . . . (U2) 

Der CoSfficient / ist nach (117) eine zeine Function Yon 

Bezeichnen wir den Füllungsgrad ^ mit sc, so ut: 

/=:x4. 3-2 {X + 0-06) [1 - {-j^ ) J 

und da 

(töö^) 

ist, so folgt 

/ = SB -h 2-2 (« -h 0 06) — 2 1965 (x + 0 06) ^ *^ 



/ = 3 2 Ä 4- 0-11 — 27955 4- o oö)^'*^ . . (14a) 

Beseichnen wir das GkttevezhJQtniss — nul so ist 

auch eine r^e Function rem. x, nnd wir können die Frage 
stellen, ob p fttr einen gewissen Werth ron x ein 
Maximnm wird? 

Zu Beantwortung dieser Frage haben wir zn setzen: 

a X 

(«^-i-C)|{ = /-B . . . (145) 

Ans (143) folgt aber 
d f 

^-^ SS 3*2 2*1966 . 1 41 («+ 0 06)®'** 

. = 3-2 — 3 0956 (fic 4- O'Oö)®'** 
WvA dieser Werlh von und der m (143) gegebene Wertih 
▼on / in (146) eingefEihrt, so folgt: 



Digitized by Google 



DH TOftimilhaftote ExpMsiMi. 163 

a-8 (» -H C) - 8-09Ö6 (« 4- (» 4- O-Oö)®**^ » 3*2 « — 

— 2 1955 (x 4- 0 05)*'" 4-0'll — 5 

8-2 C — 0*11 + £ sas (« 4- 0-05)^ *^ [3 0956 (a--}- C) — 

— 21965 («4- 005)] 

4- 006)® [O'OooisBH-s-oeeec 

— 0-1098] 

Da nun C nach Gleichung (142) eine kleinere Grösse ist, 
die nicht allzuweit von 0 035 entfernt ist, so kann annähernd 
gesetzt werden. 

B = 0-9 » (» 4- 0 06)^*** . . . (146) 
Für giosie Expaorions^HoehcIrackiiUMehiiieii können wir 

i> =4, i>' = l l, 

r = ipBsa0'2667, r'sO 

15 

Hiermit wird nach (141) 

5 «t«L+_0:H6«'=, 0-8664 

4 

und fiir diesen Werth von B finden wir aoe der traaieeadmiten 
Gleiebong (146) gemm 

«»0-6 

. Also sehen bei eirca halber Ftlllnng erreichen 
wir bei Hochdraekmaschinen das Uaximnm desOfite- 
yerhältnisses, wovon wir uns aueh schon im 6. Beispiel des 
§. 81 ttberzeugt haben. Allerdings kann die THderstaadsspan- 

nm^ r nicht als constant angesehen werden, wie diess in dieser 

Rechnung geschah, sie nimmt ab, bei abnehmender Füllung, und 
dieser Umstand ändeil das Resultat zu Gunsten stärkerer Ex- 
pansion, aber ich stehe nicht an, auszusprechen, dass man mit 
der üblichen dreifachen Expansion schon zu weit geht, und 
mit 0*4 bis O ö Füllung ein günstigeres Güteverhältniss erreicht, 
als bei */3 Füllung, Wollte man diesen Ausspruch durch hin- 
reichend lang fortgesetzte Beobachtungen an einer Maschine 
erproben, so müsste wohl hyttcksichtigt weiden, dass man nicht 
bei Vs und bei Fttilong mit gleichem Nntiwidevstand arbnten 
durfte, sondern dass die am Indicator abgelesene VoQdnickspan- 
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nung in beiden Fällen dieselbe» folglich der Nutzwiderstand bei 
Vtt f'ttUuDg grösser sein müsste, als bei % Füllung. Versachea 
wir, ob man bei Locomotiven Grund hat stärkere Expansion 
ansnvenden als halbe Füllung. Bei BeibehaHong dar im §. 34 
gemacbten Annahmen 

p t=t 4-67, p' = 1-26, .r = 0-3736 
erhält man j^ss 0*361, also sogar noch ein klon wenig grösser 
als firfiher; es ist also aneh bei Looometiren halbe Füllnag vor- 
theiOiafter als drittel Füllung , ausser wenn die Kesselspannung 
noch höher als 6 AtmosphSien ist Anders ist die Saehe aber 
bö Ctondensatioasmaachlnen. Da können wir für grosse Hascfainen 

nnd r +r'sss|p =3 0*26 

also B^^^0'2Z 

setzen, und finden aus (146) den günstigsten Füllungsgrad mit 
x = 0*366, oder mit Kücksicht auf den Umstand, dass r-^-r' 
nicht constant ist, sondern mit dem Füllungsgrad abnimmt, 
a;a0*3 bis Vs* 

Um uns dieees Besultat su versinnlidien, betiaefaten wir cBe 
im I.Beispiele des §. 3 1 berechnete Maschine, für die wir hatten: 

j> =: 2, ^ == 0-333, fp =s 1216 

106 p* = 0-210 
r = 0170 

r* == 0 -085 

=fp — 1-05 p' -^T — r' = 0-751 
n = 30, 0 — 0-48 .v = 1-6, s = 0-533 
N == 4-593 nO 8 pu— 6655 5 = 80 
Lassen wir n, 0, und ungeändert, verlängern wir aber den 
Oyliuder auf jt =s 4 «j, machen ihn also V^mal so lang als 
früher, mithin auch die Kolbengeschwindigkeit '*/3 mal so gross 
als früher, so wird, eben der gesteigerten G^eschwindigkeit halber, 
pU r, nieht eriieblieh kleiner son als früher, / sinkt aber 

w^n — = V4 
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auf / = ö'607, also fp = 101 4 . 

105 -f- r 4- = 0-466 
bleibt pn = 0-549 
also niir = 0*73 . 0*751 , d. i. weniger als % des frühem 
Werdu. Da« .^odact p« # und somit die Pfeidekraft wird stlto 
etwas kleiner sem, als frfiher, d. k. die Arbeit, die wir darsh 
Termehrte Expansion gewonnen kaben, -ist dnrek vennekrte 
Widmtandsaibeit bei dem ttngeren Kotbenscbnb und der grösse- 
ren Geschwindigkeit meiir als aufgezehrt worden. 

Wenn wir anek «nnehnem, dass r wegen der stiikeren 
Expansion auf 0-156 sinke, so erhalten wir doch erst /)„ = 0*568 
= %. 0-751 also 8 und N so gross, wie bei flacher Ex- 
pansion. 

Wir können also bei 4facber Expansion keinen erheblich 
glinstigeren Efieet erwarten, als bei Sfacher, sondern nur ungefähr 
den gleichen, und unter nahe gleichen Umständen, werden wir 
jedenfalls der billigeren Maschine mit dem kürzeren Oy linder 
und den geringeren Variationen der Spannung also mit gleiok- 
ftenigerem Gang den Ywsng geben. 

Ndunen wir, vm ein noch anfikUenderee Beispiel voran- 
ftkien, die im §. 33 berechnete Woeirseke Hasekine vor, 
lassen wir an derselben 

p = 1-875, 1» SS 80, O' = 0-8697, . 
#« s 1*5, nnd » s 8 Meter vngeindert, ▼erUeinen wir aber 
den Qaersdttdtt des E^ansiOTiicyiindew anf % des fHdkeren 
Werthes, also anf 

O = •/4 . 0-779 = 0-5843 
80 wirkt die Maschine nur mit 3facher Expansion, und wir 
können setzen: 

/=r 0-608, fp = 1-1400 

105 y = 0-2100 
ras 0-085 p = 01594 
= 00770 
p^ = 0*3936 

Zoscklag von 5% wie frOk er = 0 -0347 

msamoien ss 0*7883 
also p^ SS8 1*806 . 0'559, also wokl niekt gans, aber bmiake 
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t/3 mal HO gross als frülier. Es fehlen nur 2"3%. "Wir werden 
also durch die bedeutende Herabsetzung des Querschnitts des 
Expansionscylinders auf % des dort berechneten Werthes nicht 
mehr als etwa 2 Pferdekraft einbüssen, dafür aber eine gleich* . 
förmiger wirkende und billigere Maschine erhalten, also einen 
«weekmiwigea Tausch gemacht haben» — 

gelangen somit an dem Anaspmch: 

Bei Hitteldrnek-Oondenaations-Maseliiiien iit die 
dreifache Expansion die angemessenste. 

Bei HodidiodL-lfascfamen mit CondcpsaHon endUek kennen 
wir bei 4Vs AtmosphUien KesselttberdnidL seteen: 

pt=4, y =-0*2, r + r' = 0-07 p s= 0-28 
B = 0-1225 
Hiermit folgt aus (146) 

X = 0*2295 oder wegen obiger Rücksichten £c= 0*2 
Hochdruck-Maschinen mit Condensation können also 
mit ökonomischem Yortheil mit öfacher Expansion 
construirt werden. 

£s sollen daher auch Wooirsche Maschinen mit 4fachar 
Expansion nicht als Mitteldruckmaschinen mit 1 Atmosphüren 
Kesselq^annnngf sondern scfa<m als Hbehdruckmasdunen mit 
3 Atmosphären IJeberdrnck im Kessel oonstnurt werden. 

Die Pambonr'sche Hieorie hat diese Besohate nickt ei> 
geben, ' nicht, weil sie etwa ftr den pniktiseken Qebranok nieht 
kinreickend ^enan wMre, sondern weil ihre Fotmeln m oom- 
pUdrt, an wenig durchsichtig sind. 

Mit derselben AnnXherting, mit welcher die Gleichung (146) 
f&r den günstigsten Fülluugsgrad besteht, finden wir aus (144) 

Bezeichnen wir den günstigsten F^ungsgrad, für welchen 

die (146) besteht mit |, so ist --^ negativ, wenn xl> | und 

dx 

positiv, wenn a? <^ | bt, denn der vor der Klammer stehende 
Factor ist jedenfalls positiv , und der inner der Klammer stehende 
wechselt bei |, durch Moll hindoreh gehend, sein Zeichen« 
Bei Masehinen ohne Expansion oder bei Expansiensmasehiiwtt 
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mit einer FttOnng ^ | ist mbo negstiv, das heisst: das 

GiUeverhiÜtiiiBS y wächst, wenn der EäUnngsgrad abnimmt 

Ist aber x schon <^ | geworden, ist also positiv, so Indert 

a X 

sich das Gtiteverhältniss in demselbeii Sinn wie der FüUnnge- 
gtad, «ad nimmt also ab, wenn dieser noch weiter abnimmt 
Bs ist also, abgesehen von der Natur der Sache, aneh rech- 
nnngsgemXss Uar, dass « =s | wirklich einem Kaximnm nnd 
nicht dnem Mininram Ton y entspiiebt, ohne dass man den 
xweilen Differentialqnotienten wa bilden bnmeht 

Das günstigste FttllnngsverhiltnisB | ist nicht sn Terweeh- 
sein mit jenem FtiUungsverhältniss bei welchem der absolute 
Betrag der Expaiisionswirkung ein Maximum ist. 

Nach (94) und 97) ist nämlich die Nutzwirkung bei einem 
einfachen Kolbenschub 

W = % O p8 (tOj -\- — w^ — Wr, — töß — w^) 

und hierbei entfällt mit Kacksicht auf C109) und (117): 

Auf Volldruckwirkung % 0 p»iOi^% O psi 

nnd auf Ezpansionswirkung % 0 ptw^ 

zusammen ^ O ps (wi w^) = ^ O fp s 

Der absolate Betrag der E^ansionswirknag ist abo fitr 
eine Ma sc hine von gegebenen Abmessungen und bei gegebener 
VoUdmckspannnng p ein ifa^immn, wenn 

ein solches ist 

Um nns voterst graphisch zu überxeugen, ob 

= / — X 

ein Maximum besitze, oder ob es etwa continuirlich wächst, 
wenn x abnimmt, so tragen wir in Fig. 8 die Füllungsgrade 
X als Abscissen, und die (mittelst der in §. 29 angegebenen 
Werthe von / berechneten) Werthe von to^ als Ordinaten auf. 
(Der Anfangspunkt der Goordinaten erscheint nicht mehr in 
der Zeichnung, sondern diese beginnt mit der Ordinate filr 
= V« und mit der Abscisse für 0*12.) 

Da finden wir nnn wirklich, dass bei x s 0*8 der Werth 
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von to^ uur O l 24 8 beträgt, und dass derselbe bei abnehmeuden 
X nach ansteigt; aber das rasche Steigen von nimmt schon 
ab, sobald der FtOlungsgrad x unter 0*5 sinkt, und bei x =7 
0*385 = 1' erreichen wir wirklich. einen M&ximalwerth Ton tOf 
and zwar ist dann 

to, s= 0*2782 

Bei neeh wdteiem Sinken von x niniBit wieder ab, und 
sinkt bei x^ % auf lo^ =s 0-1970. Ancb durch die Beeh- 
nnng ergibt sich jener Werth x sss denn wir haben ans (143) 

=/ — X = 2-2 « -H 011 — 2 1955 {x 4- 0 05)^*" 

"^-^ =B 2-2 — 21966 . 1-41 (aj + 0-05^ 
a X 

SS 2-2 — 8 0966 (a? -f- 0-05)®'" 0 
(aj + 0-06) = 



3-0966 

« = 0-38473 = 1' . . . (148) 

Also bei einer Füllung von |' = 385 Tausendstel des Kolben- 
wegs ist die Expansiouswirkuug ein Maximum, keineswegs 
aber das Güteverhältniss. |' ist für alle Maschinensysteme 
und Öpannungeu coustaiit, das günstigste Fülhingsveiliältniss ^ 
aber ist von dem System der Masciuue uud der VoUdruckspan- 
nung abhängig. 

Wir benützen die Fig. 8, um für jene FiÜlungsg^ade, für 
welche wir im §. 29 den Werth von / nicht ermittelt haben, 
diesen Werth ohne Beehnnng sa finden mittelst der Gleichung 

/saa;-f-t9, . . . (149) 

wobei to, der graplusehen DaxsteDung entnommen wird. 



§. 36. 

Hutaen der 'BaqptauAm^ 

Die nächste Frage ist nun, wie gross der ökonomisehe 
Vortheil sei, den wir durch Benutzung der Expansion, specieU 
der Tortbeilhaftesten Expansion, erreieheii, im Vergleich an dem 
BrennitoffuiAfand für eine Kaacfaine ron gleicher StSrka ohne 
TSipawiioa. 
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Ben Brennstoffiiiifwand können wir proportional annehmen, 
alao nacli (139) proportional: 

(x-\'C)N 

«der da wir die Stibrke N fOi den Yeigleich als gleich groia 
ansehen, der Werlih von C gemllas (142) immer klein Irt, 
also beim Teigleieh swmer Fülle gUiehmleng yemadiliMigt 
werden kann, und der Werth Ton A gemllss (140) fOr die n 
Tetgleieliende& Fille alt nabean gleich gross angesehen werden 
kann, so iat der Brennftoffira^iraiid einfÜMih proportional dem 
Werth g 

anzunehmen. 

Für Maschinen ohne Expansion ist 

X = 0-795, /= 0-92 und 
B gemäss (141) jeden&lls etwas grösser als bei der Maschine 
mit Expansion, weil insbesondere r grösser ist, wenn ohne 
Expansion gearbeitet wird. 

Für einen rohen Vergleich genügt ee, wenn wir in (141) 
den ZttUer 

106 y+r-hr' 
nm 0*03 p höher schtttien, wenn ohne Expansion gearbeitet wird, 
im Vergleich sur Maschine mit Expansion. Wir setaen dem- 
natdi filr die Maschine ebne Expansion 

^0*795 ' 

*^0-92 — {B -\- 0-02) 
wo B den Werth von B aus (141) fiir die Maschine mit Ex- 
pansion bezeichnet. Es ist also 

_ 0-795 
0-9 - B 

folglicb das Brennstoffersparnias in Frocenten: 

tu — u 100 « 



f—B 0-796 
100 - 126 X (^^J7/ ) • • • 
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Für HochdruekmaBeliiiien ohne Condensstionluthiiik 

wir im Tongen §. 35 

= 0-3654, 

f&r Condensations-Hitteldmckmaseliinen 

J?, == 0-23, 

und ftr Gondensations-Hoehdrnekmasohinen ttoMerBton 

Falls ^3 ==01225 

bestimmt. Mit diesen Werthen bereciinet sich aus ( löO) folgende 



Tabelle fflr das Brennstoffersparniss z in Procenten. 



System 


FUUttDgsgrad x. 


der Masdiinf Nr. 


1 

o 


) 

3 


1 ' 


Hochdruck ohne Cond. 


l 


16 


10 




Hitteldrack mit Cond. 




21 


26 


19 


Hochdruck mit Cond. 


3 


24 


33 


38 



Hieraus ersieht man, dass wirklich, so wie im vorhergehenden 
Paragraphen berechnet wurde, beim System 1, 2, 3, bo/ieliungs- 
w^e der günstigste Füllungsgrad Vs« Vs sei, und dass das 
Ersparniss beim günstigsten FüUungsgrad ggenüber der Maschine 
ohne Expansion desto grösser sei, je kleiner der Werth von B ist 
B ist aher nach (141) die Summe von zwei Gliedern: 

von denen das erster« bei Condensationsmaschinen weit kleiner, 
und das letztere nur etwas grösser ist als bei Maschinen ohne 
Condensation. B ipt also der Hauptsache nach desto kleiner, 
je kleiner das Verhältniss der Vorderdamplkpannung zur 
Hinterdampfspannung p ist. 

Diess erklärt, warum Hochdruckmaschinen ohne Condensa- 
tion am häufigsten ohne Expansion, hingegen C enden satione- 
Maschinen wohl immer mit Expansion heigestellt werden; 
denn ein Brennstoff- Ersparniss von 16^o '^'^ durch die Inter- 
essen und die Amortisirung des Mehrcapitals ftir die grössere 
Maschine mit Expansion und fUr das grössere Schwungrad, und 
durch die Mehrreparaturen so aiemlich au%eEehrt; aber m Er- 
sparniss Yon 26% aafalt sich jedenfidls aus. Ist der Brennstoff 
Beliafdt» OMapftaMMhlBwiibtori«. U 
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sehr theuer, so bringe man Hochdruck, Oondensation und 4> bis 
5 fache Expansion mit einander in Verbindung. 

Allein die Tabelle lehrt uns noch weiters, dass nicht nur 
beim günstigsten Füllungsgrad das Ernparniss desto grösser 
ist, je kleiner B ist, gondem auch bei gleichem SHÜlongsgrad. 
Bei System 1 ersparen wir bdm. gOnstigsteii FOllmigsgrad Vi 
nur 16%, heim. System 2, eben&ÜB bei halber FtiUnng, schon 
21% and beim System 8 sogar 24% gegenüber einer gleich- 
artigen Maschine ohne iEkpansion, obwohl diese Füllung noch 
lange nicht die günstigste ist Wir sehen also, dass auch die 
gleiche Expansion um so Tortheilhafter ist, je kleiner B ist, 

also je kleiner — ist, das heisst in gewöhnlicher SpraehweiBe : 

die Expansion gibt bei Co ndensati ons-Maschiueu mehr 
aus, als bei Maschinen ohne Oondensation. 

Die zweite Frage ist: Wie gross ist der Nutzen der Ex- 
pansion gegenüber der Arbeit ohne Expansion, wenn eiue 
Maschine von gegebenen Abmessungen nicht auf ihre volle 
Leistungsfähigkeit in Ansprach genommen wird? 

Wir denken ans also eine bestimmte Maschine, die mit 
variabler Expansion eingerichtet ist, und als grössten Filllongs- 
grad eine Füllung auf 0*7 zalSsst Whr denken ans aber die 
ihLpansionsvomchtung weggenommen- und lassen sie mit der 
vollen Füllung arbdten, die den Yertheüungsschieber gestattet, 
also mit as^ =5 0*795. Da aber der Nutswiderstand geringer als 
bei voller LeSstung vorausgesetzt wurde, so haben wir nicht die 
volle zulässige Cylinderspannung j) nöthig, sondern wir bedürfen 
im Bcharrungszustand nur einer gewissen kleineren Spannung 

Es wird demnach ~ grösser als normalmüssig, and folglich C 

Po 

nach (142) nahe Null sein, also annähernd 

C = 0-035, Co = 0 

. und nach (14 ij 

• BoPo=' l-05y + r-i-r' 
Nun bringen wir die Expansioasvorrichtong an, und wenden 
einen Füttangsgrad as an, bei weldiem wir mit voller Cylinder- 
spaanang p dieselbe Pferddcraft , also bei gleicher Anaahl Um- 
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gänge dieselbe Nutispanniiiig 

p„=fp — 105^' — r — r' 
erzielen, ^e früher. Da sich bei dem gleichgebliebenen Werth 
Yon pn aneh die WidentSade niehft wesenttich geiadert haben 
werden, so kOonen wir seilen 

To 

f 

folglich ^= £0 7- 

Die Werthe Ä und Aq nach (140) können ziemlich als 
gleich betrachtet werden, da die Spannungen annähernd den 
specifischen Gewichten proportional sind, wenn sie nicht zu sehr 
von einander diffcriren (vgl. die erste Gleichung (113).) Die 
durch den Zahlwerth 

{x+C) N 
^ if-B) 

relativ gemessenen Brennstoffinengen sind also w^gen gkiehen 
Werfches Ton N and Ä proportional 

oder w^gen Coso-O, nnd 

aneh propofdonal 

Das Erspamiss ist demnach in Procenten: 

(^)] 

und wenn x^ssO'79b, /o=sO-92, (7:= 0 035 dngesetst wird: 

/ « -f- 0-036 \ 
s'=100 — 116 (^-^^^y^j . . . (151) 

Hiemaeh beveehnel sieh folgende Tabelle für das Brenn- 
stofförsparniss s' in Proeenten bei variablem Wider 
stand: 
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Fflnungggrad g | V, | V> | V 4 I Vs 

ErspamisB %* | 19 | 30 { 35 | 38 

Wenn wir also die verlangte kleinere Leistung der Maschine 
durch Anwendung von ExpanBion bewerkstelligen, statt durch 
verminderte VoUdrackspsimniig, d. h. durch Drosselung des sn- 
tretenden Dampfea, so ersparen wir 19 bis 38% des Biennstofi, 
und haben gar keine andere Hebraniyage, als die ganz gering* 
fägige Ausgabe fiUr die Expansionsvorricbtung, denn die Maschine 
muss ohnehin ftfr die Maximal-Leistong ohne Expansion (strenger 
gesprochen bei 0'7 FQllung) constrairt sein, und ist dann in 
allen ihren Theilen, anch bezüglich des Schwungrads, gross and 
stark genug ftr die Anwendung der Expansion bei geminderter 
Leistung. Dieses Ersparniss z' erhalten wir also nicht so ge- 
schmälert durch die Mehrkosten der Maschine wie das frühere 
Ersparniss z, sondern es bleibt uns fast vollständig als reiner 
Gewinn. Dazu kommt noch der im 6. Beispiel des 31 be- 
sprochene Umstand, dass bei gemindertem Dampfverbrauch die 
Kessel an und fiir sich grösseren Wirkungsgrad gewähren. 

Die Ke»ultate dieser Betrachtungen ilber den Nutzen* 
der Expansion, lassen sich in folgende Kegeln aasammenfiuse'n: 

1. Für Hochdroekmaachinen ohne Condensation ist es kaum 
die Kosten lohnend, bei constantem Widerstand die Maschine 
auf Expansion dnzurichten. Will man diess 'aber, wenn der 
Brennstoff thener und das Capital billig ist, dennoch thun, so 
oonstroire man die Maschine auf halbe, nidit auf drittel Fflllnng. 

2. Hochdruckmaschinen ohne Condensation mit variablem 
Nutzwiderstand berechne man bei voller Leistung auf 0*7 
(bis höchstens ()'75) Füllung und ordne eine Vorrichtung tur 
variable Expansion an, welche gestattet die Füllung so weit 
hinauf, und beliebig weit herab zu treiben. 

3. Condonsatiousmaschinen vei'sehe man auf jeden 
Fall mit Expansion und construire sie bei voller Leistung auf 
drittel Füllung, wenn sie mit Mitteldruck arbeiten, und mit 
viertel Füllung, wenn sie mit mässigem Hochdruck (3 Atmo- 
sphären Ueberdruck im Kessel) arbeiten soUen. 
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§. 37. 

nutBon der Oondeiiuiatioii. 

£s ist unmittelbar aus Gleichung (139) zu (i sehen, dass 
die Einrichtung der Condensation vortheilhaft für das Gütever- 
h&ltniss sei, denn A und C sind aofolge (14Ö) und (142} keine 
sich weMnilich ändernden Ghrössen nnd der Factor </ — B) im 



N . 

Zähler von wird bei gleicher Füllung Ucbto grösser, je kleiner 

wird, mithin hauptsltchlich je Udner das YerhttltnisB swiaehen 
der absohlten Vorder- und Hinterdampfspannnag wird, nnd 

dieses Verhältniss ist natürlich bei einer Condensationsmaschine 
viel kleiner als bei eintr Mascliiiu* ohne ('Oiidensation. Nur bei 
N i ederdruck - C üiid eus atio 11 sma sc Iii iieii ergilit sidi kein 
Gewinn, denn wenn p = \ Atmosphäre, p' = , »•==U07, 
r'=r008 ist, so wild B = 0 3(\ also eben so gross, als wenn 
bei einer Hochdruckmaschine p = 4, = 11, r = U*285 
r' = 0 ist. Desshalb sind auch die Watt 'sehen Niederdruck- 
mascliinen gänzlich aus der Praxis yersch wunden; man bat die 
Anordnung und Construction des unsterblichen Watt fiir Con- 
densationsmaschinen beibehalten, nicht aber den niederen Dmck, 
seitdem die Sehen vor Hochdruck geschwunden ist. Wir wollen 
aber nun ähnlich wie frfiher hei der Expansion die Frage stellen : 

Wie gross ist der procentuale Brennstoffgewin'n, 
weloher durch Anbringung der Condensation ersielt 
wird, wenn sonst nichts an der Maschine geändeart wird? 

Wir denken uns also eine jVpferdekiäftige Mitteldruck- 
Condensatiüusmaschiue mit der Cylinderspannuug p und dem 

FfiUungsgrad - =s ai*. Der BrennstoffiiuArand derselben werde 



gemessen durch die Verhiiltiiisszalil i/. Wir setzen dann die 
Condensation ausser Wirksamkeit, und erhöhen die VoUdruck- 
cylinderspannung auf pQ, damit die Maschine bei gleicbei' i'üUuiifi; 
und gleicher Anzahl Umgänge dieselbe Nutzspannung p„ , also 
dieselbe Pferdekraft AT gebe, wie früher. Der Brennstoffaufwand 
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wer^e jetzt gemessen durch Vq. Es fragt sich, wie gross ist 
der in Procenteu au^edrückte Breimstofifgewiiui 

f"= 100 =100—100 

Erlauben wir nns ftir beide Fälle das Ottteverhältniss der Kessel 
als gkieh anwmehmen (la Ghmstea der Maschine ohne Conden- 
eadon), so ist der Brennetoffrerbraach dem Dampfrerbnuieh S 
proportional, alio, well N in beiden Fidlen den gleichen WerA 
hat, der Zahl 

und es ist 

Aus (140) ersehen wir, dass wegen gleichen Werthes von D 

^ ^ Po l z=^(t) (P-A 

sei. AehnUch wie in (113) kfinnen wir fiir die vorliegenden 
VerhMltniwe eelaen 

- = 1-üö (^) also ^ = 1-06 



vnd mit BAeksieht darauf , dass ftr die Maschine ohne Oonden- 

sation — grösser, also Co kleiner ist, als das C fiär die Conden- 
sationsmaMidne, auch genau genug für eine rohe AnnAherung 

l'l, mithin 

s" = 100 — 100— =rlOO— 116 ({= ^) 

Nun ist aber die Nutispannnng 

^P(f-B) 
fifar beide Maschinen gleich, also 
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p(/-B)=po(/-Bo) 

WOIMIS folgt 

«" = 100—116^ . . . (152) 

Po 

Zngleieli dflifen wir wegen (121) und (122) 'seteen: 

fpo^ l'i?5 =fiJ- 0-3G5 — 0 002 h 
oder wenn für h ein Mittelwerth von 7V2 Meter angenommen 
wird: fp^ — 1-26 ==fp — 0-38 

Ptt"^ p-h —jf ... (163) 

Nach dieser Formel ergibt sich ftir 



X = 




V3 


V4 




/= 


Ö-765 


0-608 


0-507 


0-439 


Pq—P=^ 


lU 


r43 


1-71 


1-98 



und hiermit folgt nach (152) folgende Tabelle fttr das Brenn- 
stoffersparnisfi %** durch Oondensation. 



a: = 


% ! % 


'4 ' 'S 


j?s=l-5 


34 


41 


(4G) 


(50) 


j, = 2 


26 


33 


38 


(42) 


l> = 2-6 




26 


31 


35 


J> = 3 1 


16 


21 


26 


30 



Diese Tabelle zeigt in den Diagonalen von oben links 
nach unten rechts ungefähr gleiche Zahhin. Bei ;j = 3 und 
halber Füllung würde es sich nicht lohneu die kostspielige 
Condensationseinrichtung anzubringen; mau würde nur 16% an 
Brennstoff ersparen und auch an den Kesseln kein erhebliches 
Ersparniss macheu, weil der Unterschied der Dampfspannungen 
im Cjlinder nur 114 Atmosphären beträgt. Bei lütteldinick- 
maschinen. mit 3- bis 4facher Expansion ersparen wir schon 
33% an Brennstoff und circa IV4 Atmosphären im Cylinder, 
oder etwa 2 Atmoaphttren Druck im ILeBsel. Bas aahlt sich schon 
aoa» wenn der Brennstoff niebt gar HlUg ist Bd niedriger 
Spannung und starker Expansion wtirde rieh 40 hia 50% Er- 
sparniss heransstellen I und l'/4 bis 3 Atmosphären Unterschied 
in der Cylinderspannung, weil die BCasdune ohne Condensation 
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sehr ungünstig arbeiten würde, da bei der starken Expansion 
die Dampfspannang sogar unter eine Atmosphäre sinken wtirde. 

Die eingeklammerten Zahlen haben daher keine praktische 
Bedeutung. 

Dass fUrp^S' und Ö&che Expansion dasErspamiss nur 
30% betrttgt, ist erklUrlich, denn die Maschine ohne Conden* 
sation wfirde bei der hohen Cjlinderspannung von |>-4-2 = 5 
Atmosphifren auch schon sehr günstig arbeiten. Der Gbwinn 
liegt aber hier ausser im BrennstofPerspamiss auch in den bil- 
ligeren Kossein, da die Kesselspannnng der Condensationsmaschine 
um reichlich 2V.> Atmosphären kleiner sein kann, als jene der 
HoclKlruckmaschiue. Dazu kommt noch, dass die geringere 
Dainpferzeugung für gleiche Pferdekraft auch geringere Heiz- 
fläche zuliisst, wenn der Wirkungsgrad des Kessels derselbe sein soll. 

Es könnte autiulien, dass die Entlastung des Vorderdnicks 
um eine Atmosphäre bei gleicher Nutzarbeit die Entlastung 
des Hinterdrucks um iV^ bis 2 Atmosphären ermöglicht, trota- 
dem dass durch die Condensation 3 wesentliche Hindemisse, 
die Spannung im Gondensator, die Luft- und Kaltwasseipumpe, 
hinzukommen. Es bmiht diess audb lediglich auf der voraus- 
gesetzten gleichzeitigen Anwendung der Expansion, und ist 
natürlich nicht mehr der Fall, sobald wir voraussetzen würden, 
die Maschine arbdte ohne Expansion. In diesem Falle wäre 
nämfich /=0*92, also nach (153) 

Po = P+ 0-945 
also wirklich — p noch kleiner als eine Atmosphäre. Erst 
bei ungefähr % Füllung haben wir /=iO-ö7, also 

Po=p-\-^ • • • (1Ö4) 

In diesem Falle würde 



für 


folgt 


P — 




1-5 


30 


2 


28 


2-5 


. 17 


8 


18 
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Wenn wir also bei "/g Füllung mit derselben Maschine 
und mit der gleichen Geschwindigkeit das eine Mal ohne Con- 
densation, das andere Mal mit Condensation und mit um eine 
Atmosphäre herabgesetzter Hinterdampfspannung arbeiten , so 
erhalten wir die gleiche Stärke der Maschine, aber verbrauchen 
doch weniger Dampf, also weniger Brennstoff, — ganz natür- 
lich, weil wir firtiher Cylinderinhaltes mit Dampf von 
i^o = P + 1 AtmoBphlran anAÜlen mnssten, wührend wir jetzt 
dasselbe V ohunen nur mit Dampf von p Atmosplütren sn erfüllen 

haben. Letzterer hat aber beiläufig im Yerhältuiss ^ ^ ge- 
ringere Dichte, also sinkt der frtihere Dampfrerbraach 8^ aneh 

beiläufig auf S = — V- 7 genauer auf iS=l'16 t — ^0» 

j^4-l p-\-l " 

weil die Dichte des gesättigten Dampfes nicht so rasdi sinkt 

wie die Spannung, und weil die durch Compression zurfickge- 
wonueno i )anipfnienge bei der Condensutionsmaschine dem Ge- 
wichte nach beträchtlich kleiner ist, als bei der Knclidnick- 
maschine, wo so ziemlich der ganze schädliche Raum durch die 
Coni})ressiou schon wieder mit Uochdnickdampf ei-fUllt ist, wenn 
die Connnunicatioa des schädlichen Ka-nm«^ mit der Dampf- 
kammer beginnt 

Fassen wir die Vor- und Nachtheile der Conden- 
sationsm aschinen zusammen, so erscheint als rortheilhaft: 

1. Bei gleicher Stirke und bei gleichen Dimensbnen eine 
vm etwa IV4 bis- 2V9 AtmosphSren geringere Kesselspannung 
und 36 bis 33% Brennstofferspamiss. Ordnet man bei gleicher 
Starke, wie es üblich ist, die Dimensionen der Condensations- 
mMchine grösser an, so wird die Kesselspaimung noch ge- 
ringer sein können, aber auch das Brennstofosparniss jeden- 
iUls geringer. 

2. "Wegen kleineren Dampfverbrauches bei gleicher Stärke 
genügen etwas kleinere und bedeutend schwächer (in der Blech- 
dicke) gehaltene Kessel, also ist die Kesselanlage billiger, was 
die Mehrkosten der Maschine tlioilweisc ausgleicht. 

Bei der geringen Spannung ist der Kesselbetrieh leichter, 
wenigstens ist es eine Annahme vieler Praktiker, dass bei ge- 
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riiiger fifpannmig mindereB Brenn-Usterial genüge. In wie weit 
diese Annabme bereehtigt sei oder meiht, mag dahingeBteUt 
blaben; so viel ist ans der Dampftabelle eniebtüchy dass man 
um Dampf von 2^/4 AtmoepliXien absoluter Spannnng dnidi 
nene Dampfbraengung um % Atmospbire sn erhöben sogar 
noch etwas mehr Dampf braucht, als um Dampf von 4V2 Atm. 
um V4 Atm. zu erhöhen. Demnach ist kaum anzunehmen, dass 
entstandene Unregelmässigkeiten in der Dampfspannung sich bei 
mittlei em Druck leichter durch forcirtes oder vermindertes Heizen, 
beseitigen lassen, als bei hohem Druck. 

4. Die Gefahr der Explosion ist etwas geringer. Doch 
dürften Explosionen wohl sehr selten durch zu hohe Dampf« 
Spannung, sondern vielmehr durch plötzliche Dampfbildung 
veranlasst werden , in Folge eines dynamischen Vorgangs (Er- 
sehfittening, Ventil5ffiieii und deigL) bei Gegenwart ausge- 
kochten, InftMen Wassers, welches in allen seinen Holecfilen 
gleidunXssig anr Dampf bildnng disponirt ist (Naeh einem Yer^ 
such Hofraih Eisenlobr's in Karlsrube, ezplodirt ein in ein 
Haairöbichen endender Glaakolken, wenn in demselben toII- 
kommen ausgekodites Wasser vom kalten Znstand ans bei ▼oOer 
Bube erbitst wird, indem die DampfbHdung bei Tielm Mole- 
eitlen zugleich erfolgt, und nicht durch Vermittlung von Luftr 
blasen eine successive Dampfentwicklung bewerkstelligt wird.) 

5. Bei der kleineren Cylinderspannung ist es leichter, die 
Maschine im Nothfall zu forcircn , weil % Atmosphäre Span- 
nungsunterschied bei 2'5 Atmosphären Cylinderspannung mehr 
ausgibt, als bei 4 Atmosphären. Es folgt das aus der Gleichung 

= fp — 1 05 p' — r — r* 

AUS weicher mau dtircli X)ififerentiatiou nach p erhält: 

.= (/--B)-l>^ 

p dp 

Tin ■% W 

Fflr den grösseren Werth von p ist — — kleiner, und p 

grosser, also kleiner, es wächst also bei der Hochdruck- 

dp 
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maschine moht so rasch mit als bei der Condensatioos« 
mascliine. 

6. In Folge der kleineren Dampftpannnng ist der Dampf- 
yerlnst bei den Dichtungen geringer. 

7. Znfolge der Tabelle s Gleichung (150) gibt die Expan- 
sion bei der Oondensationsmasdune mehr ans besfigÜGli Er* 
sparting an Brennstoff, als bd der Kascliine ohne Condensalion. 

8. Ist die MSgfichkeit gegeben durch Anwendung ron 
Hoehdmck und sehr starker Expansion das Maximum des er- 
reichbaren GlIteyerhiAtnisses und zugleich Termittebt Einridttnng 
▼on yariabler Expanidon eine fiir höchst variablen Nutnidei^ 
stand geeig^nete Maschine zu erzielen. 

Ala 11 acht heil ig hingegen erscheint: 

1. Die Nothwendigkeit, der vielen Pumpen halber eine 
Balancier-Masclüne zu bauen, welche nicht nur in den Maschinen- 
theilen , sondern insbesondere in der Fundirung kostspieliger, 
und schwieriger aufzustellen ist, als eine horizontale Maschine. 
Ifan hat zwar vielfiütig versucht auch horizontale Maschinen 
mit Gondensation zu bauen , allein «s ist nicht wohl möglich, 
die vielen Pumpen in einen so organischen Zusammenhang mit 
der Maschine zu bringen, wie diese bei einer Balander>Masehine 
der Fall ist Die Condensationsmasdiinen werden daher noch numsr 
am hitttfigsten als Woolfsohe Baiander -Maaehinen ausgeQlhrL 

2. Grössere Oomplicirthett, mithin hitnfigere Beparaturen, 
besonders viele Liederungen. Doeb ist dieser Qrand uflwesent- 
üdL Viel wicht^ ist oft 

8. die Schwierigkeit die grosse Menge kalten Wassers zur 
Gondensation herbeizuschaffen. Die im 1. Beispiel des §. 31 
berechnete 80 pferdekräftige Mascliine erhielte nach Kedten- 
bacher einen Durchmesser der Kaltwasserpumpe von d = 0*26 D 
=s 0*205, also einen (Querschnitt von 0*033 Quadr. - Meter, 

Ihr Hub ist 0*8" . Sie liefert also pr. Minute 30 . 0*033 . 

0-8 = 0-792 Kub. -Meter = 792 Kilogramm oder pr. Secunde 
13*2 Kilo, d, i. 36 mal so viel als der Speisewasserbedarf be- 
trügt Solche Wasserqaantitäten hat man seilen zur Disposition, 
oder mofs wieder erhebliohe Kosten auf die Herbeisehaftmg 
und Ableitung derselben verwenden. — 
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Theorie der einfachwirkenden Maschinen. 

§. 38. 

Anwendung* derselben. 

DiV einfcicli\virk( ii(l('ii Maschinen spielen eine gros.se Kolle, 
Winnes sich um eine Kraftmaschine zur Betliätigung sehr posscr 
"\Vass(r]ium|i('ii handelt, sei es zum Zwecke der Wasserver- 
sorgung einer »Stadt , sei es zur Gewältigung der Grubenge- 
wässer in einem Schachte, — • zur „"Wasserhaltung"". Eg 
endieint auffallend, dass man gerade bei den grössten Maschinen, 
wo es sich um 100 und oft um mehrere 100 Pferdekraft han- 
delt,- zum Frindp der einfachen Wirkung greift, dxaek weiehes 
die Dimennonen', die sclion bei einem doppeltwirkenden Cjlm- 
der gross ausfallen würden, nodi viel mehr vergrössert werden. 
Wir wollen yersnchen die Zweckmässigkeit dieses Rnndps, das 
gewöhulSch als etwas Gegebenes, ohne viele Kritik hingenom- 
men wird, durch Verfolgung aller logisdien Möglidikdten dar- 
sotfaun. 

Häufig wird diesem Prindp, bei welchem die einfache Wir- 
kunj^ verknüpft ist, mit der Eigenthümlichkeit der Wassersäulen- 
maschinen , einen , nicht durch den Organismus selbst auf ein 
unveränderliches Mass begrenzten Hub zu besitzen, die Absicht 
unterst hobeii, als wolle man vermeiden, die grosse in den Steig- 
röhren der I*umpen befindliche Wassermassc zu einer bestimmten 
Bewegungsweise zu zwingen, und als würde man vorziehen^ 
diese und die anderen Massen der Maschine dem firden Spiel 
der Kräfte zu überlassen. 

Alldn die durch Kurbel und Schwungrad enwungene 
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sinus-versus Beweguni^ (s = r — r Cos <p), welche der Kolben 
einer doppeltwirkdiideu Kurbelmaschine auf die Pumpenkolben 
überträgt, ist auch für die Wassermassen eiue so tadellos zweck- 
mässige , dass die Stösse beim Wechsel der Pumpenveutile , die 
hydraulischen Widder, unter übrigens gleichen Umständen bei 
der Kurbelmaschiue eher noch geringer sein müssen , als bei 
der einfach wirkenden Maschine, bei welcher die Geschwindig- 
keitslindeniiigeii sa Ende eines Kolbenschubs ausserordentlich 
rasch vor sich gehen. In der That findet man auch sehr grosse 
Wasserhaltungsmaschmen als doppeltwirkende Kurbelmaschi- 
ue n ausgeftlhrt, z. B. in Mährisch -Ostrau eine von nominell 
150 Fferdekraft. Die Grtlnde, welche zu jenem System veran- 
lassen, sind also andere. 

Gehen wir von den Kurbelmaschinen aus. Gewöhnlich 
wird bei derlei Maschinen, sei es, dass ne als Balancier-Maschinen, 
oder als Horizontal - Maschinen angewendet sind, die Bewegung 
erst von der schnellergehenden 8chwungradw(dle durch Zahn- 
räder auf die langsamer gehende Pumpenkurbelwclle über- 
tragen , welche mittelst Kurbel und Schubstange auf ein Kunst- 
kreuz (oder auf zwei entgegengesetzt gehende Kunstkreuze) wirkt. 
Zahnräder sind aber eine höchst missliche Hache, sobald es sich 
um grosse Kräfte handelt; der Widerstand des getriebenen 
fiades ist nie ein gleichförmiger, besonders wenn die Gewichte 
der Kurbel und Schubstapg^ nicht ausgeglichen sind, und so 
kommt es, dass in gewusen Kurbelpositionen daa getriebene 
Bad dem treibenden Toraneilt, Ins die Zähne den . nicht genug 
gelingen äpidraum durchlaufen haben, worauf es aber gl^ch 
wieder ourttckbleibt, bis das treibende Bad mit einem sweiten 
Schlag zwischen den Zähnen nachkommt. Die dadurch henror- 
gerufeneu beständigen l^chtttterungen veranlassen oft Brttche, und 
sind jedenfalls den Fundamenten nachtheilig. Für Maschinen von 
60 Pferdekraft und mehr, zieht man daher die directe An- 
ordnung Fig. 0 vor, bei welcher die Uebertragiing der Kraft 
vom Maschiuenkolben zum Kunstkreuz der l*umpeu bei weitem 
nicht gänzlich, sondern nur secuudär durch die iSchwungradwelle 
vermittelt wird, insofern nämlich das Schwungrad die Geschwin- 
digkeit der Kolben beeinflusst. An einem Arm .des Kunstkreuaes 
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hEngt das Schachtgestänge mit den Pumpenkolben, am andern ein 
Gegengewicht, das so gross bemessen wird, dass die Maschine beim 
Hin- undUergaug deaKoibens gleichenWiderstand su gewältigen hat. 

1%. 9. 




Diese Anordnung hat zwar den Uebelstand, dass der Dampf- 
kolben eben so langsam gdlit, wie die Pumpenkolben, und folg- 
Hob der Dampfejlinder gross ansföUt, ferner den Uebebtaad, 
dass das Fondament der ICasohme imd ehenao das FnndaaMut 
des Kunstkrebses einen der vollen Maschinenkraft entapreohen- , 
den Horiiontalscinib ansmliaUen hat, der bei jeder Knibelomr 
drehung die swer Fundamente einmal an einander und einmal 
von dnander sn aerren sncht, endlich den Uebektaad, dass das 
Koastkreu nidit nnr die eigendiefae Nntalast an Übertragen 
hat, sondern noch weit mehr durch das mäehtige G^estänggewiclit 
einerseits und das bis zu 200 Centner betragende Gegengewicht 
andrerseits auf relative Festigkeit in Anspruch genommen wird. 
Allein alles das würde nicht hindern diese Anordnung in 
den kolossalsten Dimensionen auszuführen , wenn nicht noch 
ein weiterer Uebelstand hinzukäme, nämlich, dass man in Ver- 
legenheit kommt, wie der An%abe, an verschiedenen Zeiten 
sehr yerschiedeue Wassermengen su gewältigen, entspreeheii 
werden soll. Das Maximum des an gewiUtigenden Wasserqnaa- 
tnrns, für das die Maschine oonslnuit sein mnss, tiiftl msnrhet- 
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mal in der ganzen Dienstzeit derselben gar nicht ein; man will 
ja durch die atarke Maschine mir gesichert sein, dass auch iu 
einem Unglücksfall, der mit ganz ausserordentlichem Wasseran- 
drang verknüpft ist, der Grubenbau gar nicht, oder nur knne 
Zeit sistirt. sn werden braucht Die normale Wassermenge be- 
trSgt dalier oft nur den vierten Theil derjenigen, welche die 
Maschine bei voller Leistaag sn gewältlgen Im Stande ist. 

Die nuttJere Qesehwin^keit der Pompenkolben soll aber 
selbst im schneUsten Gang der Maschine 1*5 Fuss ludit ttber- 
steigen, allerihissenten Falles kann sie auf 2 Fosf kommen, 
wenn die Dorchmesser der Pumpen-Ventile und der Steigröhren 
wenigstens gleich dem Dnrehmeaser des Pumpenkolbens sind. 
Man muss daher die Maschine beim normalen Gang äusserst 
träge gehen lassen, wodurch einerseits der Dampfverlust in der 

• doppeltwirkenden Maschine, andererseits der Wasserverlust in 
den Pumpen verhältnissnlässig sehr bedeutend wird. Man kann 
sich da nicht etwa helfen, indem man die Maschine 
bei voller Wassermenge mit VoUdruck, und bei ge- 
ringerer Wassermenge mit Expansion gehen lässt, weil 
ja der NutmriderBtand der Pampen durch Querschnitt und Druck- 
htflie gaas «nverinderlich gegeben ist, gtoichgfiltig, ob die Ma- 
Bchine scimefl oder langsam geht Wollte man dennoch das 

• Mittel der Expansion anwenden, so mfieste man, was allerdings 
«oweQen ansgefiibrt wird, die MSnchkolbenpnmpen mit aus- 
weekselbarem Plunger voniehten, indem man nur bei voller, 
bis halbvoller Wassermenge mit dem grossen Plunger arbeitet, 
bei normaler Waesennenge aber Plunger von nur halbem Quet^ 
schnitt einseta^ und die Dampfmaschine mit öfacher Expansion 
wirken lässt. 

Oder man konnte bei den mit Vorgelegwelle arbeitenden Ma- 
schinen den Nutzwiderstand der Maschine abändern ohne den 
Nutz widerstand der Pumpen zu ändern, indem man den Kol- 
benhub der Pumpen z. B. auf die Hälfte herabsetzt, wodurch 
das Verhältniss des Halbmessers, in welchem die Maschine wirkt, 
* IU jenem Halbmesser, in welchem auf das Kunstkreua dttr Puh^md 
gewirkt wird, sich verdo|^»elt, -also der mittiefe nutabare Druck 
in der Maschine auf' die Hälfte sinkt, und diese wieder mit 
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Sfacher Expansion arbeiten kann; oder auch, indem man das 
Vorgelege selbst ändert. Das erstere Mittel ist schlecht, weil 
sich der Pumpencylinder, oder bei Plungerpumpen der I'lunger, 
ungleich abnützt, das letstere ist umständlich und hat in nor- 
malem Gang auch die bii geringe Geichwmdigkeit der Pompeii' 
kolben im Gefolge. 

Die doppeltwirkende MMchine entspricht also sehleefat dem 
Bedttrfiiiss nach yariaMer Leistnng, und das ist der Haupt- 
grund, warum man zu den kdelist interessanten ein&eh wirken-, 
den Maschinen ohne Kurbel und Schwungrad greift, die diesee 
Bedlirfiuss in ausgezeichneter Weise befriedigen. 

Das ICittel nämlich, durch welches bei einfadi wirkenden 
Maschinen die Leistung variirt werden kann, ist die Anwendung 
von regulirbareu Pausen, welche nach jedem einfachen Kol- 
benschub eintreten, und während welcher kein Darapfverbrauch 
statttindet und sämmtliche Oif^ane dvv Maschine ruhen, mit 
alleiniger Ausnahme der sogenannten Katarakte, deren Thätig- 
keit noch während des Ganges der Maschine eingeleitet wurde, 
und die nach Eintritt der Pause noch weiter langsam nad frei 
fortspielen, bis eine von dem Katarakt bethätigte ^ange, die 
Kataraktstaage, in Conflict kommt mit einem Sperriiebel an der 
Maschine, bei dessen, durch die Kataraktstange bewiikten Aus- 
lösung, das Spiel der Masdiine ron neuem beginnt 

Durch die beliebige ßegulirung der Pansen kann man die 
Leistung der Maschine pr. Stunde beliebig herabsetzen, ohne 
schlechter zu arbeiten, und ohne die Geschwindigkeit während 
des Ganges erheblich zu ändern. Nur in secundäi er Weise be- 
nützt man auch noch das Mittel einer kleinen Geschwind igkeitä- 
Änderung. 

Dieses Princip der Kataraktmaschinon des absätz igen 
Wirkens mit eingeschalteten Pausen ist aber durchaus nicht an 
das Princip der einfachen Wirkung gebunden, und es ist 
wirklich merkwürdig, dass man (meines Wissens wenigstens) 
nodi mrgends die Anordnung £4g. 9 durch Hinwegiassung der 
Sdiwungradwelle sammt Schwungrad, Kurbel und Kurbelstange, 
in eine doppeltwirkende Katarakt -Maschine umgestaltet 
hat. Das Sehwungrad ist ohnehin niclit der Pumpen halber da, 
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sondern hat nur die Aufgabe, den Vertheilungsschieber der gegen 
Ende des Kolbenlaufs sich in seiner Mittelstellung befindet, in 
der er Ein- und Ausströmung des Dampfes gleichzeitig absperrt, 
fiber diese Mittelstellung mit Sicherheit hlnwegznbringen. Bei 
der doppeltwirkenden Kataraktmaschine wird man, statt eines 
Selüebers, lieber auf jeder Seite des Gylinders eb Diunpfeiiikss- 
and ein Dampfkoslasseentil anordnen, etwa gani so irie "hti 
den in Westphalen kttofigen liegenden Fdrdenmgsmaschinen mit 
•Yentilstenening *), aber die KniM an der quer Aber dem Cylin- 
der li^ienden Stenernngsaxe (oder die parallelen Kurbeln an den 
beiden Steuerungsaxen) nicht von einem Excenter ans bewegen, 
weil keine rotirende Welle mehr vorhanden ist, sondern durch 
ein kleines doppeltwirkendes Dampfmaschinchen , dessen Ver- 
theihnigsscliieber durch die beiden Katarakte am Schluss der 
einen Pause nach rechts, am Schluss der nächsten Pause nach 
links geschoben wird. 

Die grösseren Kosten des Stenerungsapparates würden doxch 
Hinweglassung der Sehwnngradwelle wohl ausgeglichen werden, 
die g«a>e Masehine würde eompendiöser, die Fundamente also 
billiger, nnd man hat die nnzwecfanKssige rotirende Maschine 
Ja eine MwioWne mit r^goUrbsoren Pansen 'ungestaltet, ohne die 
doppelte Wirkung anfrugeben, also ohne an den Hanptmessnn- 
gen der gansen Anordnung irgend etwas m Xndem. 

Denken wir uns aber nun weiters den Fall, dass die schlechte 
Beschaffenheit des Gesteins, in welchem der Schacht angeschlagen* 
ist, den Constructeur veranlasst, den horizontalen Kuustkreuzarm, 
vom. Schachtgestänge bis zur Axe gemessen , nicht 2 bis 
3 Meter, sondern 4 bis 5 Meter lang zu machen, um das Kunst- 
winkelfundament möglichst weit vom Schacht wegzubekommen, 
so würde ein solcher doppelter Kunstwinkel wie in Fig. 9 eine 
gar an grosse Gtosammdänge bekommen, nnd man wird, aneh 
im höchsten Ihteresse der Solidität sich' veranlasst finden , den 
Qegengewichtsarm weganlassen, die nnnödng lange Schubstange 
8 bedeutend kttraer zu machen, und awiseheii Kunstwinkel- und 



*) Civiliugoiiieur V. Band S. 113. Auch am Kobschacht in Freibeif 
befindet sich eine solclie. 
Sehmidt, DampfmaeehlaMilheorle. 12 
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Fig. 10. 
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Maschineiifiindament die unimterbrocliene Verbindung herzu- 
stellen. Das Gegengewicht muss dann durch irgend etwas an- 
deres ersetzt werden. Als Ersatz des Gegengewichts kann ein 
hydraulischer Balancier dienen, indem man unmittelbar 
Aber flutem der hohen Pumpensätze einen Balanciercylinder mit 
Flimger herstellt , der mit der Steigröhrentour der Pumpe in 
unterbrochener Yerbuidnng bleibt. £s beseiehnet z. B. in Fig. 10: 
A das einfiidie, B B ^ gc^beke Schaeh%e- 
atXnge, C den guBedsemea Behmen, an weldiem 
sidi der Flunger des IhucksalMS D befindet, 
F die Ventnkisten ftr Seng* nnd DmckTenta, 
O die Steigröhrentonr, welche man sieh aber um 
90^ gewendet denken muss, damit das Gurgelrohr, 
welches die Communication zwischen dem Cylin- 
der und der Steigröhre herstellt, nicht mit dem 
Gestänge in Conflict kommt, IT den hydraulischen 
Balancier, dessen Plunger so gross bestimmt wird, 
dass der ununterbrochen nach aufWÜrts wirkende 
hydrostatische Druck gleich dem verlangten Ge- 
gengewicht wird. 

Statt eines hjdraaUscIien BaUnoiers, kiSnttte 
man aber aiieh einen Bampfbalancier anord- 
nen, kidem man an den Hats der hinteren Fiy^ 

PF mng / in Fig. -9 einen sweiten Dampfcylinder 
£ legt, dessen Kolben nnanterbrodien auf derselben 
Seite , nämlich auf der innem , mit dem Kessel- 
dampf in Verbindung bleibt. In der Regel würde 
der Durchmesser dieses Dampfbalancier-Cyllnders 
giösHcr ausfallen als der Durchmesser des Haupt- 
cylinders selbst-, man könnte ihn in diesem Falle auch voll- 
kommen gleich dem Hauptcylinder construiren, und den Best 
des Gegengewichts durch einen besonderen im Schacht ange- 
braohten zweiarmigen Contrebalander ausgleichen, der gans 
mJIsdge Dimensionen erhielte, und snr beliebigen Bagvlirung 
des Ganges der Maschine seine guten Dienste thuu' wtrde. 

Wir sind hiedureh auf die ideale Anordnung Fig. 11 ge> 
kommen. Es ist il das Sehachfgestänge, B der um 90^ ge- 
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wendet zu denkende Contrebalaucier, C der Kunstwinkel, D der 
doppeltwirkende Treibcylinder und E der einseitigwirkende Dampf- 
iMdaudercylinder. Diese Anordnung würde m&n aber gewiu 

Hg. 11. 





nidit ansfllhren, weil man, des kürzeren Fundaments halber, 
entschieden lieber einen grösseren statt 2 kleinere Cylinder an- 
ordnen wird. Gesetzt nun es wäre a der Kolbenquerschnitt 
der Cyliuder in Tig. 1 1 gewesen, so ist bei der Bewegung nach 
rechts der Ueberdruck auf die Fläche a + a = 2 a wirksam, 
und bei der Bewegung der Kolben nach links der Ueberdruck 
Mif die Fläche a — a = 0. Denselben Erfolg ersieleii irir, 
wenn wir dem Hanjptq^inder D den Qmnwluiitt 2 a geben, 
und bei der Bewi^gang nadi xeebts dieBelbe Dampfepuinimg «n- 
wendeii wie iHUier (alto doppelt so viel Dampf yerbnmclien} 
biagegeii bei der Bewegmig naeb links den Dampf tob der 
einen Seite des Kolben» auf die andere föbien, so dass der 
Uebeidraek Null ist, wobei wir keinen finsdien Dampf verbranehen, 
und so sind wir denn zu der einfach wirkenden Katarakt- 

12 • 
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Mascliiiie (besser Pauscu- Maschine) gekommen, luul sehen wohl 
ein , (iass die einfache Wirkun«^ durch Vereinigung des doppelt- 
wirkenden Dampfcylinders mit dem bloss einseitigwirkenden 
Dampfbalanciercyliudcr bestens motivirt ist. 

Aber auch diese liegende einfachwirkende Katarakt-Maschine 
ist meines Wissens nirgends ausgefühi-t, und allerdings wVre 
sehr zu überlegen, ob das Maschinenfiindament seiner grossen 
Hdhe halber nicht zu kostspielig ausfiele.* Man sieht unter 
gleichen TJmstilnden vor, stehende Balanciermaschinen in 
machen, wie eine solche in Fig. 11 dnpnnotiit ist, und wobei 
man gewöhnlich den Balanderarm im Masehinenlocale etwas 
länger hält als den äusseren, damit die Geschwindigkeit des 
Dampf kolbens etwas grösser ausfalle als jene der Pnmpenkolben. 

Diese Hahmciermaschinen sind aber insofern eine bedenk- 
liche Saclie , als gar so häufig Balancierbriichc vorfallen, wess- 
halb man sich veranlasst gefunden hat, diese Balanciers nicht 
aus Gusseisen, sondern aus starken schmiedeeisernen Platten, 
aus starkem Kesselblech, herzustellen. Dann werden sie aber 
äusserst kostspielig, und es ist wirklich die Frage, ob die an 
und für sich solidere Form des Kunstwinkels jener des gend- 
linigen Balanciers nicht voigesogen werden soll. 

Wo es aber immer möglich ist, rehneidet man sowoU 
Balancier wie Kunstwinkel, und stellt den Maschinencyliader 
direet ttber das Gestänge, auf eine aas Quadem gewölbte, guss- 
eiseme oder Bleeh-Brttcke, damit der Zutritt sum Bchaeht gans 
frei bleibt. Sobald diese Brficke bedeutend küj-zer gehalten 
werden kann, als die Balancierlänge im andern Fall, so ist diese 
directe Aufstellung jedenfalls vorzuziehen, selbst wenn wegen 
Kostspieligkeit der Quaderpfeiler und Brücke in ökonomischer 
Hinsicht nichts gewonnen wäre, schon desshalb weil mau bei 
dieser directeu Aufstellung gar nicht in der Hubhöhe beschränkt 
ist, und mit derselben ganz gut bis selbst auf 4 Meter gehen 
kann, wodurch die Anaahl der Ventilwechslungen, die nie ohna 
Verluste und StSsse abgehen, auf das mögliche Minimum hmab^ 
gebracht wird. 

In der Praxis hat man es nur mit den leisten beidsa Auf- 
BteUongen ni thnn, mit ein£uliwiikenden Balaneiermaseluneii, 
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«nd mit cm&ch- und directwirkenden Maseblnfin. In der 
Theorie braacben wir auch diesen Untenchied nicht festanbalten, 
nnd können nns in der Bedmnng die IfMofaine immer «k eine 
directwirkende denken. 

§. 39. 

Die Systeme der ein&chwirkendeii UftBchinen. 

Die einfachwirkendeii Maschinen werden, mit Ausnahme 
kleiner Maschinen nnter 50 Pfcrdekrafl, immer durch Ventile 
gesteuert, weil diese als Doppelsitzventile nach der Skizze Fig. 12 
eonstruirt zu ihrer Bewefjung nur 
einer viel kleineren äusseren Kraft 
bedürfen als ein Schieber, der unter 
dem rollen einseitigen Dampfdruck 
steht. Man hat swar yersucht so- 
genannte Eintlastangssehieber ansn- 
wenden, bis jetat hat aber noch 
keine Constmetion derselben fiir die 
Daner gut entsprochen. Solcher 
Ventile sind ansser einem durch 
Schrauben stellbaren, die Drosselklappe vertretenden Regulirungs- 
ventLl fUr den Eintritt, und oft auch einem scjlehcu für den 
Austritt des Dampfes, gewöhnlich ihrer drei vorhanden. Das 
Einlas sventil und das Auslassventil öffnen sich gleich- 
zeitig doroh Vermittlung des Einlasskataraktes am Schluss 
dior Pause, während welcher sich das Schachtgestitoge in der 
unteren Lage befindet, das Gleichgewichtsventil, durok 
wekhes die Communication des Dampfes an beiden Seiten des 
Kolbens betgeeteUt wird, ttflbet sich durch Vecmittihuig des 
Gleichgewicbtskataraktea am Schlüsse der Pause, in welcher 
sich das Schaehigesftinge in der oberen Lage befindet Nur 
bei den Maschinen ohne Expansion und ohne Condensation 
trifft man zuweilen nur zwei Ventile, das Einlassventil und das 
Gleichgewichtsventil an, und lässt das Auslassventil als entbehr- 
lich fort, indem man den Dampf beim Niedergang des Schacht- 
gastttnges nicht nur durch das Gleichgewichtsventil auf die andere 
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Seite des Kolbens, sondern auch gleichzeitig in die Atmosphüre 
entweichen lässt. Man nennt das GleicfagewichBtventil in diesem 
Fall g^öhnlieh „AnslMSventil'*; es ist aber piincipieU nicht 
ein solches, trefl es nicht sogleich mit dem Einlassventil dweh 
den Einlasskatarakt, sondern durch den Gleichgewichtskatarakt 
bethUtiget wird. 

Die £r5ffnung aller Ventile erfolgt nach AnsUtenng des 
betreffenden Sperrhebels durch die Kataraktstange immer durch 
ein Gewicht, der Schluss der Ventile hingegen immer durch 
Knakcu an der Steuerungsstange 

Die Beschreibung aller dieser Theile kann man in "Weis- 
bach's Ingenieur- Mechanik nachlesen, hier müssen wir 
uns zum Zwecke der Theorie nur das Spiel der Maschine ver- 
gegenwärtigen, und in dieser Beziehung 3 Systeme unter- 
scheiden : 

1. Maschinen ohne Expansion ohne Condensatlon', 

2. Maschinen ohne Expansion mit Condensation; 
8. Maschinen mit Expansion und Condensation. 

Wir rechnen hierbei Maschinen, welche erst nach 0*9 des 
Hubs und noch später den Dampfzutritt unterbrechen, noch zu 
den Maschinen ohne Expansion, ohne eben eine scharfe €h«nie 
ziehen zu wollen. Ganz ohne alle Expansion kann natürlich 
keine Maschine arbeiten, weil sie immer erst nach erfolgtem 
Schluss des EinLassventils die in ihren grossen Massen enthaltene 
lebendige Kraft abgeben miiss. 

Maschinen mit Expansion ohne Condensation pflegt man 
nicht auszufiihren, da der nur mässige Gewinn gegenüber einer 
Maschine ohne Expansion und ohne Condensation die bedeuten- 
den Mehrkosten der Anlage einer Expansions- Maschine nidit 
aufwi^n wttrde, hingen trifft man, was bei roürenden Ma> 
sehinen nicht der Fall ist, Maschinen mit Condensatiott ohne 
Expansion, weil bei den einfechwirkenden Maschinen, b^ denen 
man auf jeden Fall einen Balancier hat, sei es auch nur zur 
Bewegung der Stenerstange , die Zugabe der Condensation die 
Anlage nicht sehr wesentlich vertheuert, während durch Herab- 
setzung der Hinterdampfspannung um circa 0*9 Atmosphären 
bei grossen Dimensionen des Cylinders doch wesentlich an 



Digitiied by Google 



spiel der MRSchineu ohne uod mit Expansion. 



183 



Dampfverbrauch also Brennstoftiufvrand erspart wird, andzeneits 

aber die Zugabe der Expansion bei diesen Maschinen so kost- 
spielige Consequenzen nach sich zieht, dass sie sich nui- dort 
rentirt, wo man mit billigem Capital baut. 

In Oesterreich findet man daher mit Hecht meines Wissens 
nirgends Maschinen mit Expansion, während in Deutschland 
missige Expansion und in England hohe Expansion Bogel ist. 

§.40. 

SpiAl der MMchinm ohne und mit Expansion. 

Das Spiel der Maschinen ohne Expansion, sei es, dass 
sie ohne oder mit Condensation wirken, ist folgendes: 

In der tiefsten Lage des iSchachtgestänges ruht dasselbe 
theils auf dem in den Pumpen eingeschlossenen Wasser, theils 
auf dem unter (über*) dem Treibkolben befindlichem Dampf- 
polster. Der Baum über (unter) dem Kolben ist bei sweiveii* 
tiSgen Maschinen ohne Condensation mit Dampf von atmosphä- 
rischer Spannung gemengt mit Luft, bei jenen Maschinen aber, 
welche ein besonderes Auslassventil haben, also jedenfiüls bd 
Condensationsmaschlnen, mit jenem Dampf erfüllt, der bei dem 
rttheren Gestängshub wirksam war, und dann durch das Gleich- 
gewichtsveutil über (unter) den Kolben getreten ist. Alle Ventile 
sind geschlossen (natürlich ausser dem Kegulinmgsventil, das un- 
verändert stehen bleibt). Während der Pause spielt der Eiulass- 
katarakt, und löst zuletzt die Sperrhebel der Axen des Eiulass- 
und des Auslassventils, welches letztere bei Condensationsmaschiuen 
gewöhnlich Condeusat orventil genannt wird, aus; die Ventil- 
eröffiiungsgewichte werden wirksam. Einlas»- und Auslassventil 
9flhen sich, und nadidem unten (oben) so viel Dampf ein- und 
oben (unten) so viel Dampf ausgetreten ist, dass der Uebeidraek 
des Brnterdampfe Aber den Vorderdampf gerade im Stande ist, 
sSmm^che nfltefiehe und schädliche Widenrfände su fiberwinden, 
beginnt die Bewegung. Wenn der eingetretene Dampf seine 
volle Cjlinderspannung errddit hat, so ist der Deberdmck etwas 

Di« dasekisanMrlan Wort« bMlehen ileli mf BsUnderaiasehiaeii. 
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giOfter als diflse liamidiclwii WideBrtKnde, der Kolben Mit 
sieh (siiilrt) daher mit besehleningter Gesefawmdigkeit, jedoch 
mit abnehmend beschleunigter Geschwindigkeit, weil ein Theil 
der Widerstände mit der Geschwindigkeit in nahe quadratischem 
Vorhältniss wächst, also der üeberschuss der Kraft immer kleiner 
wird, und es tritt bald, oft schon nach einem Bruchtheil einer 
Secande» die Normalgcscli windigkeit von etwa O'G"* ein, bei 
welcher der TJeberdruck den angewachsenen Widerständen ge- 
rade das Gleichgewicht hält, also weiters keine Beschleunigiuig 
mehr erfolgt In Fi^. 13 ist die linie S als Abscissenaxe inr 



*ig. nr. 




r. 



C QP 



Anfhragong dee Wi^;es gewShlt, und 
sMlen die Linien C^ Q nnd P die Ge- 
schwindigkeit, die Summe der nützlichen 
nnd schädlichen WiderstSnde, nnd den 
Dampftiberdrack auf die Eolbenfläcfae 
beim Gestängaufgang vor. 0 A ist der 
Weg während der Dauer des „Anlaufs", 
welcher in der Kegel weniger als eine 
Secunde dauert. (Der i3eutlichk<ijt lu^ber 
in der Figur zu gross.) 

Während des grössten Theiles des 
Kolbenwegs ist Kraft und W^iderstand 
gleich, also Beharrungsaustand mit 
. I^ohförmiger Bewegung Torhanden. Ge- 
gen Ende des Gestftngaufgangs wird der 
Sünlasskatarakt au%ezogen nnd somit 
Yorbereitet, um die Pause nach dem Ge- 
stängniedergang zu bewerkstelligen. 

Ungefälir gleichzeitig beginnt der 
Gleichgewichtskatarakt sein Spiel, wenn 
Katarakte mit Sperrung angewandt sind. 
Bei der gewöhnlichen Einrichtung der 
Katarakte aber, hat dieses Spiel des Gleichgewichtskataraktes 
schon mit dem Anfang des Gestängaufgangs begonnen. 

Nach dem Weg 0 B wird durch % Knaken an der Steuemngs- 
stange das Einlass- und Auslassventil nngeführ gleichzdtig ge- 
schlossen, (bei den nur sweivoitiUgen if^«J»fi^» «]fo nur das 
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Einlasaventil , weil kein Auslttssventil vorhanden ist) es erfolgt 
unter (über) dem Kolben Expansion des Hinterdampfs , über 
(unter) dem Kolben Compression des Vorderdampfs, der üeber- 
druck nimmt also rasch ab» es tritt also der 
Verzögerung der Bewegung ein; dadurch nehmen wohl die 
sckädüchen Widentfnde auch ah, aieht ah«r der ntttzliche, folg- 
Ueh kb die Bevegung zunehmend venSgert, und die Qe- 
aehwindigkeit ivird rasieh gleich Null, aUe Ventile in den Pub- 
pensVlaen fkUen m, es beginnt die Pause in der oberen Jjage 
des Gestitaiges. Dae GertSnge raht hierbei theüweiae auf don 
expandirten Dampf unter (ftber) dem Kolben, theihrdte auf 
dem in den Pumpen eingeschlossenen Wasser. Wenn die Schacht- 
tiefe sehr gross ist, so federt sich das äusserst lange Gestänge 
trotz seiner etwa von 8 zu 8 Meter angebrachten Führungen, 
zwischen denen es schleift, (jloch in Summe so viel, dass man 
bei dem Kachlassen der Dampfspannung wegen theilweiser Con- 
densation und Undichtheit des Kolbens einen kleinen Zurttekgang 
des Kolbens bemerken kann* 

Wührend dieser oberen Pause setat der Gkichgewiahls- 
fcatarakt sein Spiel fort, und bewirkt endlidi die AusüBsung des 
Spendiebels, dureh weldien das Glelehgewiflhterentil-EdSffiinagB- 
gewiebt gehalten wird; dieses wird frei, das .Okichgewiehiwrentfl 
«ffiiet nch, der Dampf tritt Uber (unter) den Kolben und bei 
den Bwdrentifigen MaseUnen aneh gleichseitig in die Atmo- 
sphäre, das G^estKnge bekömmt, wenn genug Dampf auf die 
andere Seite des Kolbens, oder beziehungsweise ausgetreten ist, 
die Ucberwucht und beginnt zu sinken, und zwar im allerersten 
Moment, wo die Dampfspannung unter (über) dem Kolben noch 
im Abnehmen begriffen ist, mit zunehmend beschleunigter, sehr 
bald aber mit abnehmend beschleunigter Geschwindigkeit, weil 
der G^ammtwiderstand mit der Geschwindigkeit wlichst, es tritt 
bald Gleicbgewicfatsswitaad swisohen dem wiikscBien Gestltaig- 
gewiebt und ^den sUmmtüHien ntttdiehett und sehAdlichen Wider- 
stladen, also der BeharmngsMistsad ein^ wobä das GestKnge 
in der Begel eine Ueinere Geschwindigkeit besMirt, als im Be- 
hahrungszustand beun Aufgang; eine Gesebwindigfcelt Ton 0*H 
bis höchstens 0 6 Meter (Linie C). In der aweiten Hälfte des 
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G«8täng'niederfi:aTifrs wird der Gleichgewichtskatarakt au^ecogen 
und für die künftige obere Pause vorbereitet, während der ge- 
sperrtd Jtüinlasskatarakt ausgelöst wird und sein Spiel beginnt, 
irenn nicht bei Mangel einer derlei Sperr- und Auslösungsvor- 
richtung das Spwl deiseiben bereits mit Anfang des Gestttng«- 
Biedergang» begonnen hat Gegen Ende des Niedeigangs wird 
duch eine Knake an der Stenemngsstange das Gleidkgewiehts- 
vantil gesehloBien, der Dampf unter (über) dem Kolben wird also 
eomprimirt, jener Uber (unter) demselben expandiit. Die iweiviai- 
tiligen Maschinen ohne Condensation sangen also Uber (unter) 
dem Kolben etwas Luft ein, womit eine kleine Abletthlnng des 
Cylinders verknüpft ist, die durch Anbringung eines dritten 
(des eigentlichen Auslass-) Ventils vermieden wird. 

Der Endlauf erfolgt wegen der rasch zunehmenden Dichte 
des Dampfpolsters unter (über) dem Kolben mit zunehmend ver- 
Bögerter Greschwindigkeit, und das Gestänge bleibt endlich anter 
gieichzeitigom Zufallen der PompenTentile auf dem Damp^pobter 
und dem Wasser in den Pumpensätzen ruhend stehn. Es be- 
ginnt ia» untere Pause, während welcher der Binlasskatarakt 
sein bereitB eingeleitetes Spiel su Ende filhrt, und schKesslich 
wieder die Eittfiinng des Einlass- und Audassventils yeranlasgt. 

Man enlnimmt hieraus, dass der Fall des Gestinges durch 
den schliesslich enengten Dampfpolster unter (über) dem'Kelben 
aushalten wird, dass es also darchans nothwendig ist, beim 
Gestängniedergang unter (über) dem Kolben wirklich Dampf 
und nicht Vacimm zu besitzen. Desshalb ist eben bei den 
Condeusationsmaschinon nothwendig, dass sich, gewöhnlich am 
oberen (unteren) Gurgelrohr des Cylinders, ein Auslassventil, 
Condensatorventil genannt, befindet, das beim Gestängaufgang 
geöffnet ist, und den über (unter) dem Kolben befindlichen Damfi 
dem Condensator aufiihrt, während es beim Gestängniedergang 
geschlossen ist und keine Communioation des Gleichgewichls- 
damp^ mit dem Condensator sulässt Bei Maschinen ohne 
Condensation, wo die Dampfrpannung nicht unter eine Atmo- 
sphäre sinken kann, ist daher das Auslassventil fibertüssig, und 
haben solche Maschinen in der Regel nur die Bwei unentbehr- 
Hflhen Ventile gewöhnlich am unteren (oberen) Gurgelrohr des 
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Cyimden, nämlich das £iiilasiTeiitU, und das Gleichgewichts- 
▼entll. 

Koch ist m hemerken, dast aum die Geschwindigkeit beim 
Gestingau^aag dofdi die Stelliuig des EegnfirnngSTentUs nnd 
die Belastung des Contrebalaneiers, die Geschwindiglceit heim Ge- 
stSugniedeigang dnrdi BeschrSnkmig des Hubes des Gleichgewichts- 
TentOs oder dmreh emeDrosselklappe imCommnnieationsrohr regulirt 

Wir haben also bd der MasehiBe ohne ExpaaiHon sowoU 
beim Aufgang als beim Niedergang nur sehr kurze Perioden 
des Anlaufs nnd des Endlaufs , und eine lange Periode des 
Fortlaufs in gleichförmigem Beharrungszustand. 

Wirkt jedoch die Maschine mit Expansion , so ist das 
Spiel ein wesentlich anderes. Es ist zwar das Spiel der drei 
Ventile und der zwei Katarakte ganz dasselbe, mit alleiniger 
Ausnahme des Umstandes, dass das Einlassventil nicht erst 
C^eKhaeitig mit dem AoslassFenlfl, sondern sdion nach einem 
aliquoten Tbeil des Kolbenlanft beim Gesttagan^ang geeeUossen 
wird, nnd der weitere Anfang mit Expansion erfolgt, nnd es 
vnterscheidet sidi daher die Ezpansieasmasdmie im Aensssren 
nur durch die Form des gewdhnfich doppelten Einlassventil« 
SehUessungshebels, der in geschlossener Lage des Einlassyentils 
eta langes geradliniges vertical stehendes Stück darbieten nuiss, 
an dem die Schliessungsknake ungehindert foilgleiten kann, bis 
gegen Ende des Gestängaufgangs der Einlasskatarakt aufgezogen 
wird, weil, ehe das geschieht, der Sperrhebel der die Wieder- 
eröffiiung des Einlassventils verhindern muss, durch die Doch 
immer in höchster Lage befindliche Kataraktstange des unauf- 
gezogenen Einlasskataraktes am Einfallen gehindert wird , bis 
der Kolben dieses Kataraktes aufgesogen nnd die betreffsnde 
Kataraktstange gleichseitig niedergesogen whrd. 

Desto grosser ist aber der Untendued in den djnamiadMa 

_ ^ a rt^— * 

D» nilmlioh bei Hasebanen yen efaMTMÜs so riesiger GtOsse, 
andrerseits in der Hauptsache von so höchst einfacher Anord- 
nung und vollkommener Ausfährung das Verhältniss der schäd- 
lichen zu den nützlichen Widerständen so ungemein gering wer- 
den kann, wie nie bei Kurbelmaschiaen mit Schiebersteueruiig, 
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80 bczciclinet auch nicht, wie bei jeaeii Maschinen, ein FiÜlluigs- 
grad von bis die Greuze der zweckmässigen Expansion, 
Bondem man kann wirklich mit Erfolg auf Vs FtiUung herab* 
gehen, wiewohl diess eben mir in England geschteht 

Wwa wir aber auch nur V» FflUmig anaehmen wollen, 
ae ist klar, dass, wifarend des €lc8Ubig«a%aiigs, der «nflhigliehe 
Ueberdniflk in der VoUdraekperiode die Snmme der Widerstinde 
wdt tbsnteigen mnss, weil sonst nicht bei 5£EMher fizpaaaion 
der mlMiere tjeberdmcic dem miUleren Widerstand gleidi sdn 
kannte. Bas Gestänge würde also durch den ungeheuren Kraft- 
übcrschuss in der Volldruckperiode mit grosser Vehemenz hinauf- 
geschleudert werden, wenn man nicht durch riesige an den beiden 
Enden des sehr verstärkten Contrebanlanciers angebrachte gleich 
grosso, also sich statisch aufhebende, schwingende Massen eine 
ErmHssigttng dieser Geschwindigkeit end^n würde. Auf der 
GestiUigeseite wird diese Kegalirungsmasse mit dem wirksamen 
Qostilnggewiciit vereiB^ und dieses 2 bis Smal so gross gemadit, 
ab es ohne Bxpanabn nddiig gewesen wibe; anf der anderen 
Seite des Contrebalanders bewirkt ein mehrere Kubikmeter grosser 
mit SteiBen angeftlllter Kasten die Oontrebalaaderang der ab- 
sichdidi in das Gestinge gelegten nngeheuren Ueberwucht, so 
dass sich statisch nichts geändert hat, während dynamisch der 
Unterschied gerade so gross ist, als wenn man eine Kurbel- 
maschine einmal mit einem 6 Meter hohen Schwungrad von 
50 Centner, das andere Mal mit einem eben so grossen Rad 
von 400 Centner Gewicht bei gleichem Nutzwiderstand und 
gleleher Umdrehungszahl laufen lässt. Die mittlere Dampf- 
spannung wird in beiden Fällen dieselbe sein, aber die Gre- 
schwindigkeit im Kurbelkreis das erste Mal sehr stark, das an- 
dere Mal sehr wen% Yarinren. Diese absichitlieh in die Maschine 
Uneingelegte statiseh aasg^Hchene Masse bewirkt also, dass 
troti des grossen Kxaftllberschnsses in der VoUdraekperiode sieh 
das QtMag& doek nur mit missiger BesoUeonigung und nahesn 
gleiohftrmig besehlennigter Bewegung eikebt, bis xnm AbsdihMHi 
des Einlassventils und dem Beginn der Expansion. Von jetstt an 
wird der Krafttiberschuss beständig kleiner, also die Heweg^g 
nicht mehr nahe gleichförmig beschleunigt, sondern abnehmend 
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beschleunigt, bis der Kraftüberschuss Null geworden ist, wobei 
die Geschwindigkeit des Gestänges ihr Maximum erreicht hat. 
Dieses Maximum der Geschwindigkeit beim Ge^taiigaufgaug 
darf bis gegen 2 Meter betragen, weil es doch nur ganz all- 
mälig hervoigemfeii wird, also den Pampen noch nicht gefahr- 
lieh wird, wenn mit den Ventil- und Röhrenquerschuitten nicht 
gegeilt wurde. Noa aber wird bei sonehmender Expansion 
der wirksame DaBpfitberdiuek immer kleiner nnd kleiner, sinkt 
also immer mehr vnter den veriiandenen Gesammtwiderstand, 
die Bew^^ing wbd also eine veriSgerte, nnd swar Ins nun 
Ende des Aufgangs ebie bestlndig zonehmend v e raCge r te, wih- 
read weleiier die nngeheore bewegte Masse allmälig ihre leben- 
dige Kraft abgibt , bis sie zur Rnhe gelangt. Es schliesst sich 
also beim Gestäugaufgang unmittelbar an den „Anlaut^' der 
Maschine der Endlauf* an, und es tritt gar kein Bcharrungs- 
zustaud mit gleichflirmiger Bewegung ein. Erfolgt nun der 
Niedergang, so wird sich bei gleicher oder auch etwas grösserer 
wirksamer Ueberwucht des Gestänges über die Widerstände der 
Anhmf viel weiter erstrecken, als bei der Maschine ohne Ex- 
pansion, es wird dann iwnr ein Behairangaaiistand eintreten, 
den man aber bald dnreh ein aeidiclies BdUiessen des Gleich- 
gewiehtsventBs nnteibteehen mvss, damit die Masse bei ihrem 
weiteren Sinken genug Zeit hat, ihre lebendige Kraft durch 
Gompression des unter (fiber) dem Kolben befindUehen Dampfes 
abausetMu. Je grösser die Expansion, also je grösser die Tor- 
handenen Massen sind, je grösser also die lebendige Kraft der- 
selben beim Niedergang ist, die durch Gompression aufgezehrt 
werden rauss, desto grösser muss das der Gompression unter- 
worfene Dampfquantura, mithin der sogenannte schädliche K^iuni 
sein, der sich schon von selbst in der erforderlichen Grösse ein- 
stellt, und bei Maschinen von 5facher Expansion etwa mit 0*1 
des Kolbenwegs bemessen werden kann, der aber dann auch 
sdiOB mit Dampf erfliDt ist, dessen Spannung wenig geringer 
ist, als die des VoUdnicks, bei weldiem irieder die Sihebnqg 
des GesUnges beginnt 

IKe dyuamisehen Veridfltnisse beim GMt&ugaufgang einer 
einihflliwiikflnden ExpandenemasAine sind in Fig. 14 graphisdi 
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Plf. 14. 




trddMdich gemacht, imv^ldiarwiedtt- 
durch die Linie C die Geschwindig- 
keit, durch Q die Widerstandssiunme, 
durch P der Ueberdruck auf die 
Kolbenfläche und durch C" die Ge- 
schwindigkeit beim Niedergang dar- 
gestellt ist. 

Kaeh dieM, natürlich niclit 
neuen, und besonden in Bedtea- 
bacher's YorlMiiiigeii ia ihrer W#- 
jenheit daigarteUtea Principiea, bat 
die Hieerie bei den Manehinen ohne 
Expansion nnr die Angabe Kol- 
benflXehe und Damp^erbraach für 
den gewünschten Beharmngszustaad 
zu bestimmen; bei den Mascliineu 
mit Expansion hat sie aber auch 
noch die Grosse der liinzuzufiigen- 
den Massen so zu bestimmen, dass 
daa Maximum der G^eschwindigkeit 
beim Gestängaufgang einen feitge' 
aetaten Werth nicht ttbenikeige. 



§, 4L 

Die gegebenen Daten. 

Als gegeben wird die ToUetiindlge 'AnBmittlnng der an be- 

thätigenden Pumpeu angesehen, also sowohl die Querschnitte 
der einzelnen Pumpenkolben, wie auch die Saug- und Druck- 
hohen und die Construction der einzelnen Sätze. Bei Schacht- 
puuipen sind die obf^ren Sätze fast ausnahmslos hohe Drucksätze 
von 60 bis 100 Meter, ausnahmsweise auch 150 Meter Sata- 
höhe, welche beim Gestängau%ang auf eine ganz geringe, au- 
wolen sogar negative Hiihe saugen« und beim Gestängnieder- 
gang das angesaugte Wasser um den Best der Satahöhe hinauf- 
drfi^en. Kur der unterste Sats ist gewShnlidi ein eiaaxiger 
Hnbsats Ton 30 bis 40 Meter Htthe, der beim Gestitqgao%anf 
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sangt nnd hebt, beim Niedeigaiig aber nur so viel Wasser hinaaf. 
drückt, als das Volamen des, sich in das Wasser der Aufsatz- 
rölireii dutaniAenden Pumpengestänges Terdrängt £m aoldier 
Sals^ liat als unterster vor einem Dmcksats den Vorzug, dass 
man, venn aueh dureh pUttsfiofaen Wasserandning der ganie 
P^lmder sammt dem darttber befindlichen Kolbenwechse l kasten ' 
erstaft Ist, doch den Kolben durch die etwas wdtere Anftaln- 
rOhrentour herausbringen , neu Uedem und wieder einbringen 
kann, withrend an einem ersäuften Drucksata keine liederung 
möglich ist. 

Bei den Wasserversorgungsmaschiuen sind die Pumpen über 
Tag und drücken das Wasser beim Gestängniedergang entweder 
in ein hoch gelegenes Bassin oder in einen Windkessel, in 
welchem durch mne kleine Luftcompressionspumpe die Spannung 
immer anf gegebener HQhe erhalten wird; es ist also der Nutz- 
widerstand auch gegeben.. Das QestXnge ist hierbei durch ein 
auf den Pmnpenplunger aufgesetates ^lindriaehes Gefiiss ver- 
treten, in welches die das Gesttoggewidit eraelienden Gewichte 
gelegt werden. Gewöhnlich sind derlei Masdiinen mit Balancier 
angeordnet und hängen auf der einen Seite des Balanders swei 
Pnmpenplunger mit Belastnngsgewichten, in welchem Falle man 
Querschnitt und Belastungsgewicht der inneren Pumpen auf den 
äusseren Hebelsarm rcducirt, und zu dem Querschnitt und Be- 
lastuugsgewicht der äusseren Pumpe addirt denke, so dass in 
der Bechnuug nur eine Pumpe mit einem Gestänggewiclit erscheint . 

Auf den 5 bis 10% (bei mangelhafter Liederung wohl auch 
15"^^) betragenden Wasserverlust der Pumpen, musste schon 
bei Berechnung der J'umpenquerschnitte Rücksicht genommen « 
worden sein. Bs sei also für eine Wasserhaltungsmaschine 

der Kolbenquerschnit der untersten oder Hnbpumpe, 
ÜQ der Querschnitt ihres PumpengestXnges, ToransgeBetst dass 

dasselbe bb nahe su äem Kolben hin (Reichen Querschnitt 

besitse, 
Hq ihre ganie Satahöhe, 

^0 ihre Saughöhe, gemessen bis zum mittleren Kolbenstand, 

Ai der Plungerqucrschnitt der über der liubpumpe behndüchen 
untersten Druckpumpe, 
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Hl ihre ganze Satzhöhe^ 

hl ihre 8aughöhe, gemessen vom mittleren Wasserstand im 
Sangküfiten bis nun mittlereA Koibenstand, ebenso 

^9 -fis Agf • • • ^ «nalogen GrOtsen für die oberen 
Bmekpimipeii, fliiiimilieh in MetennaM, 
y SS 1000 Kil. das speciMie Gewicht des WaMors, 
Wu ^ gesainniftB nitteliche Wideretand der Pumpen beim Qe- 
Btlngaufgang, 

der gesammte nttb^ehe WiderBtand )^t^ Oeatlagidedergang, 

8 der Kolbeuweg der Pumpen, 

der Kolben weg des Maschinen kolbens bei Beginn der 

Expansion, also der Ffdlangagrad, wenn die Masehine 

direct wirkend ist, 
n die Anzahl Spiele pr. Minute, wenn ohne Pausen (d. k. 
mit möglichst kleinen Paiuen)i alao mit voUw Iieiatang ge- 
arbeitet wird, 

die Starke derMaaobine in Pferdekrüften bei ToUer Leiatong, 
ao bat man gegeben: 

+ ^iÄiy-|-^2Ä,y-i- ' ... (167) 
= «0 (//o - Äo) y -f Ai (Hl - Ai) y -h 

+ — A2)y-f- . . . (158) 

-H Wn /^o y -h ^1 //i y -f- //i y- .=» 

= 2(A Hy)= Wi)0£{AH) . . . (159) 
Der iäffect pr^ Secunde ist 

also die Stärke 

Dar bier in Bechnnng gezogene £ff»et E ist nnn freilich 
weder die wahre Nutsleutung, noch die reme Zjeistung der 

Dampfmaschine, erstere ist kleiner, wegen der Wasserverinste 

in den Pumpen und wegen der Steighöhenverluste, die sich 
zwischen Ausgussniveau der einen Pumpe und Saugniveau der 
nächst höheren Pumpe ergeben*, letztere, die reine Leistung der 
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Dampfmaschine, ist grösser als E, weil der Effectsvcrlust beim 
Durchdrängen des Wassers durch die Fumpenvcntilc, die Ecibung 
sämmtlicher Pumpenkolben, endlich die Keibung des Gestänges 
in seinen Führungen noch zu E hinzugcsclilagcn werden müsste, 
um die wahre Nutzleistung der Dampfmaschine als solche zn 
erhalten. Da sich aber diese Widerstände nicht wohl getrennt 
TOD den Haschinenwidentilnden ennitteln lassen, und das am 
Ende auch eine siemEdi weiihlose Arbdt wSre, weil es ftr 
das praktische Bedfirfiiiss genfigti sn wissen wie gross die Snmme 
der Widerstände filr Maschine nnd Pampen lasammen genommen 
geschälst werden mnss, so ist es am iweckmässigsten dem Bei- 
spiel Pambour's an folgen, nnd die Stärke der Uasdiine ein- 
fach so zu berechnen, wie es oben geschehen ist. 

Bei der Wahl von s und n hat man immer Rücksicht 
darauf zu nehmen, dass die mittlere Kolbent^eschwindig-keit, be- 
sonders beim Niedergang des Gesüiiigcs, wo die grosse Wasser- 
masse in den Steigröhren in Bewegung ist, nicht gross aus- 
falle. Will man z. B. ßir den Gestängniedergang c„ = 0 5"* , 
för den Gcstangaufgang e« = 0'7"* als mittlere Kolbengesehwin- 
digkeit bei grösster Ldstnng gelten lassen, was schon yorana- 
setst, dass die Punpenventil- nnd-Böhren-Qoerscfanitte reich- 
lich bemessen wurden, so ist die mittlere Geschwindigkeit ftkr 
Auf- nnd Niedergang: e = 0*6** , und es folgt ans 

2 s n =: 60 c 

an =s 30e==: 18, folglich n = 6, wenn as3 Meter gewählt 
wird, lieber die Geschwindigkeit, Hubhöhe nnd Spielzahl musste 
aber schon vor Ermittlung' der Pumpenkolbenquerschnitte ein 
endgültiger Entschluss gcfasst werden; diese Grössen sind also 
jedenfalls bei Bestimmung der Maschine als gegeben zu betrachten. 

§. 42. 

Theorie der Maschinen ohne Expansion. 

Es sei nnn, gleichgültig ob die Maschine olme oder mit 
Condensation arbeite, wenn nur nicht ezpandirt wud: 
0 die wirksame Eolbenfläche der Maschine in Quadratmetern, 

wenn dieselbe direct wirkend ist, oder gleidiarmigen Balaa- 

Sebmldt, P»mpftBMohlni>tli»ori«. IS 
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der hat; iit aber der Balancier anf der Maacfiineiueite (b. B. 
im Verhlltiika Yi) litnger als auf der Gestängseite , so eei 
0' (=*/6 0) der wirkliche wirksame Kolbenquerschnitt, also 
0 die auf den Angri£fspunkt des Gestänges reducirte Kol- 
iläche, 

% = 10334 Kil. der Druck einer Atmosphäre pr. Quadr.-Meter, 

p die wirkliche, wenig schwankende absolute Cylinderspan- 
nung in AtmosplULren beim Gestängau^ng, 

0 das der Spannung p entsprechende specifische Gewicht des 
Dampfes (Gewicht in Kil. pr. 1 Kub. -Meter), 

JE»' die hierbei bestehende abselnte Vorderdampfapannnng, im 
lllttel während des gansen GestSnghubes, - 

g ^p' oder q—p* — 1 je nachdem die Maschine mit oder 
ohne Oondensalion arbeitet, folglieh in beiden FlUkn jene 
Spannung, welche beim Änsflnss des Yorderdampfes dnich 
WiderstSnde consnmirt wird. 

Wa die in Atmosphären ausgedrückte Spannung, welche dem 
nützlichen Pumpenwiderstaud beim Gestängaufgang ent- 
spricht, 

f0„ jene Spannung, welche dem nützlichen Pumpen widerstand 

beim Gestänguiedergang entspricht, 
Q +^1 ^AS wirkliche Gewicht des Schachl|^8tänges sammt 

allen daran hängenden Kolben, in Kilogrammen, 
(?i das durch den Contrebi^anGier aufgehobene Gewicht des 

Schaditgestänges, also 
Q das wirksame Qestinggewicht, 

k die dem widutamen GestXnggewicht Q entsprechende Spannung, 
r« die Spannung, tur Ueberwindnng der simmtlichen Beibnnga- 
und hydraulischen Widerstände an der Maschine und den 

Pumpen beim Gestängaufgang, einschliesslich des ganzen 
Widerstands der beim Gcstängaufgang bewegten Hil^ 
pumpen (Luft- und Kaltwasserpumpe), 

r„ die Spannung zur Uebcrwindung der sämnitliclicn Reibungs- 
widerstände etc. beim Gestangniedergang, wesentlich auch 
mit herrührend von dem Keibungswiderstand des gewältigten 
Wassers in den Druckröhren, 

« der Ueberdruck. des unter (über) dem Kolben befindlichen 
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Dampfes ttber den Dampf, welcher nch iMim Kiedecgang 
des Gestänges Uber (unter) dem Kolben befindet, 

8 der Dampf^erbranch in Kfl. pr. Seennde, 

F die Kfissellieisfläehe in Qaadratmetem, 

& der StefnkoUenyadiraiidi ia KiL pr. Stande, 

so ist: 

Der nützliche Widerstand beim Gcstüngaufgaug: 

Wa=%0wa • • • (161) 

jener beim Gestängniedergang : 

Wn — %OWn ... (162) 

also Wa + Wn = % 0 (w« 4- Wn)$ mithin wegen (159) die 
wirksame Kolbenfläche: 

% (W« H- fOn ) 

0 = 0-0968 . . . (i63j 

«ffa + 

Das wirksame Gestänggewicht: 

<? = SOJb . . . (164) 

Der wirksame Ueberdrack beim Gestäiigauigang : 

p — p' k -\- Wa -\- Ta . . . (165) 

und die dem wirksamen Gestänggewicht entsprechende Spannung 
beim Gestängniedergang: 

Je = Wn -\- Tn -i- U ... (166) 

Wird dieser Werth von k in (165) substituirt, so folgt auch 

> =P' + + + H- + 
folglich für Condensationsmaschinen: 

P = Wa H-r« H-r« -f-j+i* . . (167) 
und für Maschinen ohne Oondensation: 

l=t0a+ «7, +ra+i*« + 9-|-tt (168) 
lEeraus ist eruchtUch, dass der wirksame Dampfdm^ 
respeetive der Ueberdrack p — 1 beim Gestängaufgang, 
gleich sei der Snmme sämmtlicher nfitalicher und schädlicher 
Widerstände beim Auf- und Niedergaug zusammen genomm^ 
Wir können die Summe der schädlichen Widerstände als einen 
aliquoten Theil der nützlichen Widerstände ansehen und setzen 
'•a -f r„ -I- g 4- u = A (u7a -H to,) . . (169) 
worin l einen echten Bruch bezeichnet. 

IS* 
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Es wlre wohl vielleioht passender 

H- r« -h y -h u = « 4- /J (fp« 4- 10») 
SU setien, doch rnttssten wir, um iwei Oo^ffidenteii « und ß 
so henrihdleii, viel mehr gate Beobachtangsdaten henteen, wess- 
halb wir uns xffrlMnSg mit obiger Annahme begnügen. 

Wü-d (169) in (167) und (1G8) eingeführt, so erhält man 

und folglich nach (168) fib* Condensationamasehinen 

O=0'0de8(^-^^ ' • (170) 

nnd ftr Maschinen ohne Oondensation 

0 = 0'0dQ8 (^^-^^ £ U £0 . . . (171) 

Ist also die gestattete Kesselspannnng gegeben, wird wegen 
stoBSweisen Verbraoch des Dampfes nr Yemeidung sn grosser ^ 
Schwankungen in der Kessekpannnng die absolute Cylinder- 
Spannung p nnr mit ^/^ bis höchstens % absolnten Kessel* 
Spannung angenommen, und derCoSffident AgcschStst, so ergibt 
sich ans (170) oder (171) sofort der Kolbenquerschnitt 0. 

Mit der einmaligen Berechnung desselbeu darf mau sich 
aber nicht begnügen, sondern nian rechnet nun mit dem gefiin- 
denen Werth von 0 aus (IGl), (162) und (164) die Werthe 
von Wa tOn Und k aus, und sucht aus (16^) 

r« = j? — üf — Wa . . . (172) 

und aus (166) 

r„ -|-« = Äf — «?n . . . (173) 

und beurtheilt nun, ob die so erhaltenen Werthe von 

y-f-r« =j-Hra oder =g-|-l-f-r« 
und von r« + » "^ohl gerade ausreichend, nicht an gross und nicht 
m klein, geschilat sein dürften. Glaubt man g + i «*• + « 
anders schiUsen su müssen, so wnd mau sehen, ob ^em l in 
Gldchung (169) ein grösserer oder kleinerer Werth beisulegen 
sei, und wird nut diesem die Berechnung von 0, Wa» to„ , 
f/'hTa und r„ + tt uochmacls vornehmen, bis man glaubt be- 
friedigt zu sein. 

Der Dampfver brauch bei einem Hin- und Hergang ist 
theoretisch 
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S' = Osia Kil. 

wenn (nahe = s) der Kolbeinvcg ist, nach welchem der 
Dampfzutritt abgesperrt wird. Der schädliche* Raum ist keinen- 
falls ganz in Kechnung^ zu ziehen , weil er beim Fall des Gre- 
stängefl jedenfalls mit comprimirtem Dampf erfüllt wurde, dessen 
Spannimg wenig kleiner ist als p\ wenn wir also die Dampfe 
menge, die der schädliche Baun noch anfoimmt, ehe der G^- 
8tllngaa%ang beginnt, mit 3% und das mitgerissene Wasser 
mit 5% YeranscWagen, so erhalten wir 

^ Den Damp^erlnst durch Undichtheit des Kolbens haben 
wir bei den doppeltwirkenden Maschinen dnrch Beifiiguug eines 

Factors 

berücksichtigt. Bei den einfachwirkenden Dampfmaschinen hat 
der Dampf zwar nur in der halben Zeit ihres Betriebs, nämlich 
in der unteren Pause und beim Gestängaufgang , Gelegenheit 
sa ^tweichen, allein da die mittlere Geschwindigkeit mit Ein- 
rechnnng der Pausen nur etwa 0*2 Meter statt 1*6 Meter ist, 
so ist dennoch eui und demselben Bampfi^uantnm eine viel 
iKngere Zeit cum Entweichen geboten, als bei den doppeltwir- 
kenden Dampfmasdiinen. Der Cofiffieient2;wird also grösser sein. 
Nach einer Angabe im Civilingenienr Y. Band, 8. 208 

t 1*26 
beträgt der Zuschlag ^ ungefiüir ^^^^ s 0*24 wenn D » 1*5 

ist. Hieraus folgt 

0-36 . . . (174) 

Erfolgt jedoch der Gestängaufgang, wie das oft der Fall 
ist, mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1 Meter, und wird 
die l*ause, in welcher das Gestänge in der unteren Lage ist, 
auf ein Minimum beschränkt, so kann der Dampfverlust wohl 
auch nicht gösset sein als bei den doppeltwirkenden Maschinen, 
mithin wird dann 

{=0-15 . . . (176) 

au setaen sein. Wir erhalten dmnach den SpeisewasBerrerbrancb 
pr. Spiel allgemein: 
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S' = 1-08 0 (l -h <r . . . (176) 

und folglich den Verbrauch pr. Secunde 

8 = 0-018 n O »1 ^l-h ^) ff . . . (177) 

Hiermit folgt nach (125) die Kesselheizfläche der eifiÜEU^en 
cylindiischea, warm gespeisten Kessel 

F=nOS . . . (178) 

und wenn F auf z Kessel vertheilt wird, so folgt für jeden 
derselben 

1-8 Z) Z, = j . ... (179) 

endlieli nach (136) der Verbrauch an mittlerer Steinkohle pr. 

Stunde 

e=s 520^9 ... (180) 

§. 43. 

Er&briuigeii tkfber Maschinen ohne Expaneion. 

Es handelt sich jetzt nur um Auhaltepunkte für die noth- 
wendigen Scliätzuugen, insbesondere von X. 

I. Sehr liübsche Angaben wurden von Soulary und Desbief 
über die direet wirkende Maschine am St. Autoine^Schaoht 
im Loirebecken milgetheilt*) 

Die Maschine arbeitet ohne Oondensation und ohne erheb« 
liehe Expansion, mit 3 Atmosphären Ueberdruck im Kessel, der 
änssersten Falls aof SVs Atmosphären herabgedrttekt werden 
kann. Sie besitzt, ausser 2 Begulirongsventilen für Ein* und 
Austritt, drei Ventile. Ein- und AnslassventQ werden nach 0*9 
des Kolbenwegs geschlossen; es bildet sieh also bam Qestäng- 
aufgang ein Dampf'polster über dem Kolben. Würde das Aus- 
lasbventil bestäiulig; oftcii crhaUeu, so könnte auch mit grösserer 
Expansion gearbeitet werden , da das Gestänge so viel Ueber- 
wucht besitzt, dass am Contrebalancier ein Gegengewicht Gi = 
13000 Kilogramm angebracht sein muss. (Vergl. §. 46, Schluss.) 
« 

*) C^Tlliagadeiir Y. Bmi4, 0. mid 7. Heft, 8. UM. 
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Der Dampfkolben bat 1*5 Meter DnrclimeBser, also ist —r- = 

4 

1-767. Bjerv on */» 7o abgezogen auf den Qaendmitt der Kol- 
benstange, bkibi die wirksame Kolbenfliche O = 1*756 □ Meter, 
mÜbln « O = 18187 Kilognunm. Der Hub ist a = 3*7 bis 
3*8 Meter. Sie betbitigt eine Habpompe von 0*4 Meter Dmeb- 
messer nnd 50 Metor Sataböbe, und 3 Dmebpompen Ton 0*81 Meter 
Ftangerdorcbmessernndiiisanunen 100 Meter SatdiSbe. Demnacb 
ist =a0*1367, J7o = 50, ^i=0*0755, =s lOO». Die WerOe 
▼Wi ÜQ ho hl sind nicht angegeben und in der mitgetheilten 
Rechnung als = Null behandelt; wir können diese Annahme iu- 
sofern beibehalten, als unter Voraussetzung eines eisernen Pum- 
pengestänges von etwa 6^"* Durchmesser und unter Voraussetzung» 
dass ho und h^ kleiner als 2 Meter ist, die Gleichungen (157) 
und (158) sich in diesem speciellen Fall wirklich ungefähr auf 

W^^Ao iToj©. Wn =8 J2i e 

reduciren. ^ 

Demnacb ist 

F« SS 6385» , Wa ^ ^ ^ 0*8465 Atan. 



% 0 

Wn = 7550» , = ^ =s 0*4163 



w,, -\- Wn = 0-7628 Atm. 
Der Indicator verzeichnete den Ueberdruck über eine At- 
mosphäre, und es ergab sich die Fläche des von demselben 
verzeichneten Diagramms beim Versudi Nr. 1, wo der Kolben- 
sebub a =s 3*7** war, mit 

(p — 1) a =s 3*55 iblglicb — 1 =: 0*9444 
nnd bdm Verancb Nr. 3, wo a 3*66 war, mit 

(p — 1) a SS 3*36, folgHcb p ^ 1 s=s 0*8873 
Bei Nr. 1 war die absolute Kesselspannung 
P=s 8 + 1 » i Atm., mitbin 
p = 1*9444 3= 0*486 P, 
bei Nr. 2 war P=s 2125 4- 1 = 3125 also p = 1*8872 = 
= 0-604 P. 

Höber binanf konnte diese VerbiUtnissaahl ^ bei Anwen- 
dung emee einigen Kessels, dessen Daaqpftanm kaafp 3 OyGat-^ 



Digitized by Google 



200 



TlMorit der «infkobwirktadea Magditnüi. 



derfüUuugen betrug, nicht gebracht werden. Hingegen konnte 

anem Ansehein nach P -viel niedriger» also ^ nSher an Mns 

gehalten werden , nachdem man drei solche Kessel statt eines 
einzigen arbeiten Hess; doch fehlt die diessbeaügliche Angabe. 
Veigleicht man die gefundenen Werthe von (p — 1) und von 
(wa + 10«)> so ergibt sich aus der DüFerena derselben aafidge 
Gleielmng (168) die Summe dar passiven (sehJ&dlichen) Wid^ 
stünde r« + g + u beiNr. 1 = 0*1816 und bei Nr. 3 s= 
0*1344, also entsprechend der kleineren G^eschwindigkeit (die 
jedoch nicht nSher beieichnet ist) kleiner. 

Beim 3. Vorsucli überzeugte mau sich, tlass hei ganz ge- 
öffnetem Gleiclig-cAv iclitsvcutil der Wertli des Uebcrdnicks jt des 
Unterdampfes über den Oberdampf vom Indicator uicht mclir sicht- 
lich angeieigt wird, also u nicht viel mehr als 0*01 Atm. be- 
tragen kann. 

Bdm 4. Versuch wurde die Beibung des Maschinenkolbens 
durch besseres Amdehen der Liederong vermehrt, in Folge 
dessen man das Gegengewicht um 1350 Kü. erleichtem, also 

den Werth von k um = 0*0689 Atmosphären vermehren 

mujjstc. Zufolge Gleichung (173) war also r„ = k -\- ii — Wn 
um 0 0G89 grösser geworden, also auch r« um den gleichen 
Betrag, folgUch nacli (1G8) 

p — 1 = u)a 4- to« + r« + r,| 7 + u 

um den . doppelten Betrag = 0*01378, was auch das Diagramm 
(verglichen mit Diagramm Nr. 1) bestätigte. Bei diesem Versuch 
war also 

+ -f ^ 4- M =3 01816 4- 0*1378 = 0*3194 

und p — 1 = 1* 08 22. Doch verminderte «ich die Reibung nach 
2 Monaten wieder bis nahe auf den antauglichen Betrag. Bei 
einem ö. Versuch ergab sicli bei s = 2*8"* 

jp — 1 = 0-9286, u + Tn-i-q -h « = 01668 
Veigleicht man diese Werthe der Summe der passiven 
^derstfinde mit dem ntttslichen Widerstand (wa + w») = 
0*7638 so ergibt sidi nach (169) 
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bei Nr. 2 = 0163 
bei Nr. 4 = 0-419 
b«i Nr. 5 = 0-217 

Nr. 2 eotsinielit der Meingten QeidbwiDdi^eit, Nr. 4 be- 
eonders grosser Kolbenreibiiiig, Nr. 1 und 5 dem nomuden 
Zustand. 

Bleiben wir beim Versneb Nr. 5 stehen, und suchen wir 
die einzelnen Bestandthefle sn bestaramen, aus denen X (wa + » ) 

= 0*1658 zusammengesetast ist. Znfolge Versuch Nr. 3 können 

wirw = 0'015 und, da bei dem Gcstäugaufgang' der austretende 
Dampf ein Auslassveutil und ein Regulirungsventil zu passiren 
hat , (] == 0*030 setzen , unter der Voraussetzung , dass diese 
Ventile ^anz geöffnet waren, also kein absichtlicher Widerstand 
hervorgerufen wurde. Demnach verbleibt: 

-h = A («7« 4- Wn) — (ö- -f- u) 
= Ol 6 58 — 0-046 = 0-1208 
Es betrügt also (r« + r») nicht mehr als 15*8 % von (w« + to« ). 

"Det Widerstand htxm Niedergang darf w^n der hydrau- 
Hschen Widerstände in den Steigiöhren der* Pumpen um nahe 
• 0*02 Atmosphären hSher gesehätrt werden, als jener beim Auf- 
gang*, das beweist der Umstand, dass man den mit normaler 
G«Bchw3ndigjkeit erfolgenden Niedergang ganz aufhalten kann, 
wenn man das Gegengewicht um 350 Kilo = 0"219 % 0 ver- 
mehrt, wo dann das Gestänge wohl noch die Reibungen, aber 
nicht mehr die hydraulischen Widerstände gewältigen kann. 
Schätzen wir also r„ = 0 0700 

r, =: 0 -0508 

mithin wie oben • ^ r« f n = 0-12()8t 

so ergibt sich aus (166) 

Acssto» +*'ii.H- ii = 0'6018 
oder auch ans (165) 

ÜEssp — p* — tojj — r« =j>- — 1 — q — to« — r« s0'6013 
folglich das wirksame Qestinggewicht 

(? SS 9(0it; = 9092 Kilo. 
Da beim Yenmeh Nr. i5 das Gegengewicht am Gonfrebalan- 
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cier = 13000 Kilo betrug, so berechnet sich das ganze wirk- 
liche Gestänggewicht auf (7 -f- (?i = 22092 Kilo. Die Herrn 
Verfasser finden ungefehr dasselbe. 

Bift^*fh*Mm wir beim 4. Versuch q und u so gross wie beim 5., 
und r« und r« nm gleicben Betrag grösser als bei Nr. 5| so 
ogibt deh lblg«nde ZnjwiwiBtellqng der Befoltatob 





Nr. 6. 


Mr. 4. 




0 0300 


0.0300 


« 


0-0160 


0*0160 




0*0508 


01976 




00700 


0-1468 


q -^-u 


0-0808 j 


0 1576 i 




0-8478 ( 


0-9246 i 




0-9286 


1-0822 




0-0850 j 


0-1618 ( 




0-4163 i 


0-4163 ( 


k 


0-5013 


0-5781 



gani geSflhetem Gleidlliiewichtmnta rlOaen daher die 
aehidlichenllinderBSade r» H-^ beim Qeitibigmedergang -weniger 
von den bydnndisdien nndemissen, als Ton den Kolbenreibungen, 
und betragen je nach Beschaffonheit der Liedernngen 20 bis 
40*^0 Nntslast Wn* Damit stimmt auch dne Beobaditang 
des Herrn Knnstmeisters Bndolf Sauer in Mährisch Ostraa Ubeiv 
ein, zufolge welcher bei einer 80pf'erdekräftigen Maschine ohne 
Condeusatiou, ohne Expansion, und ohne Contrebalancier das 
möglichst leicht gehaltene Gestänge zu Anfang des Betriebs so 
weit beschwert werden musste , dass G = */3 Wn (Je = % ) 
war, und erst später die zugefügten Belastongsgewichte theil- 
weise entfernt werden konnten, und dass man bei jenem Ge- 
stänggewicht O = % Wn nur allein durdi Ansiehen der Stopf- 
bflchsenschranben an den mit Zopfliedenuig versehenen Plnnger- 
pmnpen, die Masehine sdion einsnstellen vermodite. Es wurde 
dann eben r« + v grösser als V« Wn > «> wie bd olngem Ver- 
sndi Nr. 4. 

Bd Versnob Nr. 5 betrSgt der statisch berechnete 

Wirkungsgrad beim Anhub des Gestänges ^ ^ = 91%, 
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jener htam Niedeigang ^3 und er sinkt bei Versaeh 

Nr. 4 beim Anhub auf 85%, beim Niedergang auf 72%. (Bei 
der Joachimsthaler Wassersäulen - Wasserlialtungsma- 
schine habe ich auf Grundlage directer Messungen der Gewichte 
diesen statisch berechneten Wirkungigrad beim Gestängaufgang 
= 90%, und beim Gestängniedergang = 86% gefunden.) 

£b wurde noch ein 6. YerBach mil abgekuppelten SitMa 
gemacht, wobei also die Nutewirkongen lOa , to» , die Pompen- 
kolbenrdbong und die hydianUschen Widenrtlnde der Ftampen 
binw^gfollen. Der OesfingniedergaDg wurde hierbei dureh Be- 
schrMnknng des Hubes des Gleicbgewiditsyentils auf sdne nor- 
male Geschwindigkeit gebracht. Es ergab sieh bei 2*8 Meter 
Kolbenhub die Diagrammsfläche ftr den Aufgang =1*36» ftlr 
den Niedergang = 106, also 

p- 1=«^= 0-4847 Atm. 

und «= ir^Ä 0-3786 „ 

Nimmt man q wie frfiher=0*ü3 an, so bleibt wegen to«, « = 0 : 
r. -hf» =i> — l — u — ^ = 0 0771 
und wenn ssr« Ist, r» s (H>336 also ik s r» rh u = 0*4122 
miühin um 0*0891 kleiner als bei Kr. 5, wonach das Gewicht 
der abgekuppeUien Gestiagtheile 0*0891 91 O = 1615 Xüo be- 
tragen mtfsste. Leider fehlt die betreffiande Angabe. 

Berechnen wir nun die Spelsewass er menge nach Formel 
(176). Wegen 



0 = 1 755, Si = 0-9 * = 2-48, 

n=l':> und nach (174) ^=0-36 folgt i^'=5-83tf. 
Hiermit folgt fUr Versuch: 



Nr. 


P 


(T 


8* 


berechnet 


beobeditat 


1 


1-95 


109 


6-35 


12 


2 


1-89 


1-06 


6.18 


8-5 


3 


208 


116 


6-76 


7-7 


4 


2*08 


rie 


6-76 


7*1 
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Die wirklich verbrauchten Wassermengen waren bo nnge- 
mcin viel grösser, weil 1. bei den 3 ersten Versuchen nur ein 
einziger Kessel arbeitete, und folglich der Dampfraum desselben 
viel zu klein war, wodurch beim ersten Versuch 3*74 Kil., beim 
2. und 3- 0*24 Kü. pr. Spiel als tropfbar flüssiges Wasser mit- 
gerissen wurde, weil 2. bei den ersten beiden Versuchen der 
Kolben einen Sprung hatte, durch den allein 1*4 Kil. pr. Spiel 
entwichen, 3- der Oy linder weder mit Dampfhemd noch sonst 
einer Einhüllung mit schlechten Wänneleiteni versehen war, 
wodoxch sdbst bei Anwendung von 3 Kesseln ^r. 4), wo kdn 
Wasser mit dem Dampf mitgerissen wurde, sich im Q^linder 
eine Condensationsmenge von' 3*15 Kil. pr. Minute ergab, d. L 
da bei Nr. 4 vier Spiele gemadit worden 0*54 KiL pr. SpieL 
Zieht man diesen grösstenihefls vermeidbaren Terlnst ab, so 
bleibt 7*1 — 0'54 = 6'ö6., also schon etwas weniger, als wir 
veranschlagten. 

Dass der Kolben vor Verstopfung des Sprungs und An- 
ziehen der Liederuug, nämlich bei Versuch Nr. 1 und Nr. 2 
sehr undicht war, zeigten auch die Diagramme, indem sich di(i 
Spannung des Damp^olsters in der unteren Pause nicht zu 
halten vermochte, und besonders rasch sank, nachdem sich das 
Auslassventil (etwas früher ab das Kinlassventil) erö&et hatte. 

Beim Versueh Nr. 4 wurde mit 4 Spielen pr. Minute ge- 
arbeitet Wir hätten also nach der Formel die Speisewasser- 
menge pr. llilH|te<^<^^ " '- ''- 

erhalten, und damit die Kesselheizfläche 

i'' = 110 = 46-2 Quadr. Meter 
Die angewandten Kessel hatten l'S^ Durchmesser und 14 
Meter Länge also 1*8 . 1-3 . 14 = 32-7 Quadr. Meter Heizfläche, 
woraus erklärlich ist, dass man bei den grossen DamptVerlusten 
zwei Kessel anwenden musste, (oder 3), und mit einem Kessel 
bei Versuch Nr. 1, 2, 3 nur 2% Spiele pr. Minute machen 
konnte. 

Bei Versuch Nr. 4 (mit 3 Kessel) betarug die Damp%ro- 
duetion pr. 1 Kil. Kohle 5*87 Kilogramm. 
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5*87 @ 

BCt €5 Kilogr. pr. Stande konnte also = 8 Kilogr. 

3600 

Dampf pr. Secande eneug^t werden, also war 

5-87 

also etwas grösser als nacli Formel (180). 

Die Stärke der Maschine endlidi berechnet sich nach (160) 
bei 4 Spielen und 2-7"' Hub: 

Ar= % . 10-8 . 138-35 = 33-2 Pferdestärken, 
folglich das wirklich erreichte Gttteverhältniss bei Versuch Nr. 4 

^ = rr^;^, =: 70 Pferdekraft. 

Unsere Quelle vergleicht aber die Leistimg des Hiuter- 
dampfs mit dem Dampfrerbranch , rechnet also N im Verhält- 
niss (1 + ^) = 1*^19 grosser und «rhält desshalb eine Leistang 
▼on 70 X 1*419 = 99*3 Pferdekraft = 7460 (7370) Kfl. Meter 
pr. Kfl. Dampf. 

Das GateverhÜltniHS stellt sich natfirlich gering heraus, 
wie hti allen Maschinen ohne Oondensation und mit geringer 
Ojlinderspannung. Es wird sogleich besser ansfkUen, wenn die 
definitiven Druckpumpen mit 0"4"* Plungerdurchmesser eingebaut 
sein werden, und dem entsprechend die Cylinderspannung grös- 
ser sein wird. 

II. Eine andere Reihe guter Erhebungen erhielt ich durch 
Güte des Herrn k. k. Sectionsrathes Kittingcr über die von 
demselben construirte Maschine in Wegwanow in Böhmen*), 
mit welcher der k. k. Kunstmeister Herr Ja not a sorgfältige Versuche 
abführte. Die Maschine ist direct wirkend ohne Oondensation, und 
ohne Expansion, von 30 Pferdekraft, und versuchsweise nicht mit 
Ventilsteuerung, sondern mit Schiebersteuemng oonstmirt Die wirk- 
same KolbenflKche beti%t O =r 0*4822Q* also ist « 0 ^ 4983; 
das nicht oontrebalancierte Gestitnge hat ein Gewicht von 67 = 

6244 Kü. also ist ^ = ^0 ^ ^'^^^ Atmosphären. Der Kol- 
benhub beträgt 1-9"' , die Kolbengeschwindigkeit 0*43 Die 



*) Beschrieben in der Zeitschrift des österr. Ingenieur -Vereins X. Jahi^ 
gang, 1. Heft S. 9. 
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mit 2 Saug- und 2 Druckventilen versehene Pumpe hat 0'37 * 
Kolbcndurchmesser , lässt sich einfach und doppeltwirkend vor- 
richten, arbeitet mit 37"5 bis 43 Meter Satzhöhe und liefert 
durchschnittlich 94 70 theoretischen Wasserquantums. Ein 
Indicator stand nicht zu Gebot, es wurde desshalb die Drossel- 
klappe de» einströmenden Dampfes ganz offen gehalten, damit 
die beobachtete Keseekpanirang = P — 1 möglichst nahe gleich 
der Pylindenpanniing wurde. Ee ist daher in der naobfolgen- 
den Tabelle mit Bfiduicht auf die geringe Gesehwindigkeit und 
den grossen Pampfraum in den Kesseln p — 1 nur um 0*05 
kleiner gescblltrt als die beobaditete Grösse P — 1.. Die Pumpe 
wirkte nur bdm 3. Versuck doppelt 

Beobsehtu ngsr esultate. 



Poll 


Vecsneh Nr. 1. 


Nr. 2. 


Nr. 8. 


1 


F— 1 


1*625 


1*400 


2*500 


3 




(1-676) 


(1*350) 


(2*450) 


3 




0143 


0 


0-928 


4 




0-808 


0-923 


0-923 


6 




0*951 


0-923 


1-846 


6 


p-l 


1-656 


1*463 


1*827 


tOa + V)n 


7 


X 


0'6ö6 


0-463 


0-327 


8 


tVa -\- 


0-604 


0*684 


0-758 


p-1 

E 


9 


0*535 


0.621 


0*696 


% 0 (P— 1) 


10 


k 


1-253 


1-253 


2-253 


11 


k-\-Wa 


1-396 


1-253 


2-176 


12 




0*179 


0*097 


0*274. 


18 


«+ U 


0*445 


0*380 


0*380 


14 




ü-886 


0-928 


0-888, 




p-\ 






15 


w» 

k 


0-645 


0-745 


0-745 



Post Nr. 6 ist s A 1 gemäss der Gleichungen (168), 

(169): p — 1 = (fo. + + X (tP« -h w,), 
Post Nr. 8 reprisentirt den Wirkungsgrad, Bost Nr. 9 des- 
gleichen, wenn der NutaeffiBct B nadi der wirklich gehobenen 
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Wassennenge, und der Druck auf den Kolben nach der Kessel- 
spannung beurtheilt wird; Post 12 ergibt sich gemäss (172) als 
Diflferenz von Post 2 und 11, und Post 13 gemäss (173) als 
Differenz von Post 10 und 4. Post 14 and 15 gibt den Wir- 
kungsgrad beim Aufgang des Gestänges. Nimmt man die 
Spannung des Vorderdampfes beim Aufgang wegen kleiner Ge- 
schwindigkeit, nnd da demselben gar kein Hinderniss entgegen 
steht, mit 1*03, also g s 0*02 AtmosphSren an, so folgt nach 
Post 12 

r. « 0169, 0 077. 0*264 
Der Wideistand beim Niedergang kann in allen 3 Fällen 
g^äch dem Widerstand beim Aufgang in Venmch Nr. 3 also 
Tn = 0*264 angenommen werden, weil bei dieson YeiSQch 

Wa = tVn war, also verbleiht nach Post (13) 

M = 0 191, 0 076, 0-076 
Bei Versuch Nr. 1 war also u um 0 191 — 0 076 = O'l 15 
Atmosphären grösser, entsprechend dem Unterschied in w» 

0-923 — 0-808 = 0-115 
d. h. wegen Mangel eines Contrebalanciers musste die Ueber- 
wucht des Gestänges im Versuch Nr. 1 abgedrosselt werden, ni 
welchem Behuf die Maschine auch ndt dnem eigenen B«gnli> 
rangssdueber Teiaehen ist 

Wae erhalten also sehätsnngsweise folgende Besoltate: 



Poat 


Versach Nr. 1. 


. Nr. 2. 


Nr. 3. 


16 




0020 


0-020 


0-020 


17 


u 


0-191 


0-076 


0-076 


18 




0-159 


0-077 


0-254 


19 


Tn 


0-254 


0*254 


0-254 


20 




0*434 


0*868 . 


0-276 




Wa Wn 









Bei Nr. 2 ist ta auffallend klein, das kann aber Beobach- 
tnngsfehler sein, denn Post 14 deutet darauf hin, dass bei Nr. 2 
die Kesselspannnng etwas m hoch beobachtet wnde. Setaen wir 



— = 0-888, 80 folgt 
' . 0-888 0-888 
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statt 1*350; ein Fehler von 0*062 Atmosi^liäreu ist bei Beob- 
achtung der Kesselspannung am Manometer sehr leicht möglich; 
hiermit folgt aber in Post 12 . . . q -\- Va = 0'lb9 
also in Post 18 ... r« =: 0'139 

w«8 wabnchemlicher ist. 

Brnnerhin macht sich hier bemeiUich, dass die hydraulischen 
T^derstitnde in den Pumpen auf den Werth Ton einen ent- 
schiedeneren EinflnsB ansflben, als hei der vorher nntersachten 
Maschine, und das dftrfU dadnreh m erklären sdn, dass der 
Querschnitt der Steigrohren der doppeltwirkenden Pumpe, nnr 
41% des Kolbenquerschnitts , nnd die innere Fläche der Ven- 
tile gar nur 33*^0 des Kolbenq^uerschnitts beträgt. 

Wird bei Versuch Nr. 2 die angedeiitete Correctur von 
p — 1 durchgeführt, so erhält man: 



Post 



7 

20 



Teranch Nr. 1. 



Nr. 2. 



X 

-h 



0;ßö6 
0-434 



0-529 

0-426 



Nr. 3. 



0-827 
0-276 



Wir sehen also, dass bei voller Ldstong der Maschine der 
Werth von X nur etwa Vi ist, hingegen auf V2 bis % steigt, 
wenn die Maschine nur mit halber Leistungsfilhigkeit (mit Ab- 
steDung der Ptompe ab Hubsats) oder gar mit Einschaltung dnes 
ktlnstliehen Hindernisses beim Gestängniedergang (Nr. 1) arbeitet 
Das Frincip eine doppeltwirkende Pumpe anauordnen, um 
dieselbe bei kleiner Wassermenge dn&ch wirkend arbeiten au 
lassen, ist also undkonondsch, und es ist besser sieh nur allein 
mit langen Pausen zu helfen. Wir sehen auch, dass l in 
Nr. 3 noch kleiner sein könnte, wenn die Maschine einen Con- 
trebalancier erhalten hätte, denn da bei ganz geöffnetem Gleich- 
gewichtsventil und ReguliningsHchieber u auf 0 016 herabge- 
bracht werden könnte, so liesse sich 0 06 Atmosphären an der 
Widerstandssomme ersparen, durch ein Goutregewicht von 

0*06 9( O =s 300 Kilo ss 6 ZoUcentner 
und es würde dadurch 

! 9 + » + «*a + = 0*544 statt 0-e04 



Digitized by Google 



BemlüMiBg der lUseUneii ohne E^taricii. 209 

alfloy=g ^^ ^ a , =t;tt^ 0296. 

«Ja + t^'n lo46 

Wfirden die Ventile und Steigröhren gröBser sein, so würde 
r« s r« bei Nr. 8 nicht sehr viel grösser sein, als r« = 0*139 
hei Nr. 2 , wir könnten also dorch Vergrössening dieser Dimen- 
sionen an r« =B r« etwa 0*1 Atmosphfoen ersparen and hitten : 

. r, « f« = 0*164, "l"^" -- a= 0*167 

4- tOn 

A i 002 + 0*016 4- 2 ■ 0*164 

und k = = ^ ^ ' =0186 

1*846 

Es wäre also yon 27 V9 auf 16Va7o gesunken, also 

wenig grösser als bei der früheren Maschine, nnd l sogar unter 
0*2 herabgekommen. 

Die Stärke der Maschine beträgt bei 6 Spielen pr. Ifinute 

und doppeltwirkender Pumpe: 

60.75 . 

und der Dan^ifFerbraueh nach (177) wenn =:« — 0*06<" und 
^=s0*3 angenommen wird: 

8^ 0 018 . 6 . 0-4822 . l-8ö (l + ^~|gjl.84 

= 0-242 Kil., also 

^=||;^ = 96 Pferdek. 
B 0*242 

abermals ungewöhnlich gering, weQ die Maschine ohne Conden- 
sation und mit mässiger C7linder8pannung arbeitet, kleine Dimen- 
sionen hat, und die Pumpe kleine Ventile besitzt 

Xieider wurden ttber die Speisewassermengen keine Beob- 
achtungen angestellt, es mangelt also der Vergleich dieses £e- 
suUats mit der Erfahrung. — 

Die aus diesen und den später mitgetheilten Er^hrungen 

abstrahirteu praktischen Hegeln sind im §. 48 zusammengestellt. 
8 e & m t d 1 1 Dmpftnewthliiwilheori«. 14 



Digitized by Google 



210 



Theorie der einfkchwirkenden Maaehiiien. 



§.44. . - 

Theorie der einfiachwirkendan ExpansioiiB- 
maschlnen mit Condensation. 

Die Gleichungen (]()5) und (166) müssen anch iiir Ezpan- 
siontmasehinen gelten, sobald man unter 

die mittleren Wertbe ^eser nun TariaUen GrSsaen yersteht. Be- 
seichnet insbesondere pn den mitüeren Werth der absoluten 
Spannung dee Hinterdampfes beim GestXngau^asg, so ist 

J>iii = Ä!-hWa -hr» +g • • • (löl) 
jfc + r„ . • . (182) 

und wenn wieder 

r« + r„ 4- j -i- M = . . (184) 

gesetzt wird: 

P,« = (l -f-A) (tüa -f-u»«) . . . (186) 
und so wie in (170) 

0 = 0-0968 ^i^ti^ 2: JST) . . (186) 

Es bandelt deh also niur um die Berechnung dieser mitl> 
leren Hinterdampfepannung bei gegebenem BSzpansionsgrad, 
und gegebener Yolldmckapannung p. Diese Berechnung erfolgt 
nach unserer Theorie auf folgende Weise: • 

Die ganze lidstung des Hinterdampfiw beim Gestängauf- 
gang L = % 0 

besteht aus der VoUdrucklcistuug 

L^= ^ O p sj^ 

und aus der Tj(Mstuiig des Dampfes durch Expansion, welche 
gemäss Gleichung (87) 

= 2-44 a 0 i?, (s, 4-m — {jY^'] 

ist, unter die Spannung des Dampfes im Cylinder bei Be- 
ginn der Expansion yerstanden. Schlttaen wir bei diesen Ma- 
schinen wegen geringerer Variation der Spannung in der Yoli- 
druQ^»eriode und wegen grösseren schädlichen Baums (der von 
0 05 bis 010 rariirt) 




Digitized by Google 



Expansionamaflchinen mit Coudeosatioa. 

Pi = 0-96 p 1 

m == 008 1 

so folgt 
folglich aus 

Xi = i»i + Z>2 

P»=P I; + 2-32 (^^ -H 0-08 ) [l 

worin der walure Eq^ansloiuigrad 

j +tng 1 1*08 



211 
(187) 



^ &"] <r 

- er*'] I 



£l-|-« ^i4-008 



(189) 



auch nur vom rüliungagrad ^ abklingt. Es ist also der ganse 

eiugüklam inerte Factor von p: 

h + a-82 (i' + 0-08 ) [l - (})"■* '] = / (190) 

eine reine Function von — die in ^ne Tabelle geluraclLt werden 



kann, und ist sodann einfach 

Pm^fp 

Tabelle der Werthe von /. 



(191) 



8 


/ 


£i 

8 




0-9 


0*9888 


V. 


0-9646 


e-8 


04a45 


% 


0-9470 


0-7 


0-9261 


% 


Ö-90'9 ' 


0-6 


0-872(; 


% 


0-80^8'^ 


0-5 


0-8028 


V. 


0-6425 < • 


0-4 


0-7150 




0-5457 V 


0-3 


0-G071 


0-124Ö c'^' 


0.2 


0-47G1 




0-38>2 7^ 


0-1 


0-3175 


V. 


0-3600 



Die Beredinung der KoIbenflXehe O nach (186) unterU^ 
also keinerlei Schwierigkeit 

Bei Beredmung des Damp^rerbrauchs 8* pr. einem Spiel, 
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nehmen wir den mit eom|Rrimirtem Dampf eifllUten BchidHclien 
Banm wieder nnr mit 0*08 » in Beehnnng nnd ietiea mit BUekr 
ncht aaf 5% mitgerissenes Wasser und ZüseUag anf Undicht- 

lieit des Kolbens 

= 1-06 O + 0-03 #) (1+ -^^ tf (192) 

also den Speisewasserverbrauch pr. Secunrle 

8 = 0-0176 n O • -h 0-03 ) (l + ^ (193) 

wenn der Cylinder wie gewöhnlich mit einer Umhüllung von 
schlechten Wänneleitefn oder durch Hokverschalung eingeschloB- 
sener Luft umgeben ist» 

Sehr hXufig nnd aber derlei Gondensationsmaschinen mit 
Expansion mit Dampfheizung versehen; es ist nXmlich der 
Cylinder aunächst mit dnem Dampfhemd umgeben, und dieses 
erst mit den schlechten WSrmeleitem. Nennen wir in diesem Fall 
pQ die wahre Cylinderspjinnung in der VoUdruckperiode 
<y„ das spccifischc Gtwiclit des Dampfes bei dieser Spannung, 
80 könnte zwar der Dainpfverbraucli nach obiger Formel (193) 
gerechnet weiden, indem man statt 0 setzt, 

Ä = 0*0176«O*^^-f-0-03)(n- Co (194) 

allein bei Berechnung der Kolbenfläche dürfte nicht p,,, ^fp^ 
gesetst werden, sondern es müsste ^ Bechnnng ge- 

nommen werden, wobei p'^p^^t ^ durch die Dampf- 
heianng eingetretene Würmemenge sofort in Arbeit umgesetzt 
wird, indem durch dieselbe die mit der Expanrion verbundene 
Abkühlung und Gondensation vermindert, ja vielleicht sogar in 
den ersten Stadien der Expansion noch ein Thefl des mitgeris» 
senen Wassers durch die von Aussen eintietende Wärme in 
Dampf verwandelt wird. 

Wir werden uns überzeugen , dass bei solchen Maschinen 
die wirkliche Volldruckspanuimg- zu der idealen Volldnick- 
spannung p, welche bestehen müsste, wenn die gleiche Leistung 
ohne Dampf heisung ensielt werden sollte, durchschnittlich in der 
Belation steht 

p^ 1-2$ Po . . . (196) 
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wenn der Heisdampf wenigstens um 25 Grad C. lieisser ist, als der 
Cjünder-VoUdrackdampfl Gewölmlich ist aber dieser Tempe- 
ratornntersehied kleiner, folglich die Dampfheizung weniger 
wirksam, und dann ist etwa 

p = VlSp^ . . . (196) 

Um nicht eine complicirte und doch selir unsichere Rcch- 
muig über diesen Einfluss der Dampfheizung auf die Leistung 
machen zu müssen, hegniigcn wir uns, denselben einfach dadurch 
in Bechnimg zu ziehen, dass wir die durch die mittlere Hinter- 
dampfspannung Pm=fp bedingte Leistung, respective die Kol- 
benfläche, nicht mit der wirklichen, sondern mit der idealen 
Cylinderepannung p berechnen, und den Speisewassenrerbrauch 
ebenftlls auf diese Spannung benehen und nur mit 

in Beehnung neben, eis ob aOe Verluste duieli mitgerissenes 
Wasser, durch schXdlichen Baum und Undiehiheiten aufgewogen 
Wörden durch den Unterschied des idealen specifischen Gewichtes 
ö und des wirklichen Gewichtes Oq. 

Die Kesselheizfläche F muss aber in diesem Fall etwas 
grösser genommen werden, weil die Kessel nicht nur das Speise- 
wasser S zu verdampfen, sondern auch den Heizdampf zu er- 
zeugen haben. 

Der Nutzen der Dampfheizung ist offenbar, denn Ton 
der Wärmemenge, die auf Verdampfung des Speisewassers 8 
▼erwendet wird, geht der weit grossere Theil unnftts vörloren, 
durch die latente Wänne des Dampfes, nümlich insbesondere' 
durch die Arbeit des Zenreissens der Wasserthdlchen, r^atA nur 
ein kidner Theil kommt in der Dampfinaschine zur Wirksam- 
keit. Hingegen kommt von der WSrmemenge, die auf Ver- 
dampfVing des Heizdampfs verwendet wurde, wenigstens 50% 
in den Cylinder hinein, ebenso, als ob mau den Cyliiider direct 
mit heissen Verbreunungsgasen umgeben hätte , was jedoch 
wegen Aschensammlung unpraktisch wäre. Der Heizdampf 
ist also freilich niclit umsonst zu bekommen , aber die auf ihn 
verwendete Wärme wird mehrfach besi^ ausgenützt, als die auf 
den Cjlinderdampf yerwendete WSrme, und darum ist bei allen 
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MMchinen mit fltuker Expaadon die Anwendimg dnes Dampf« 
hemdes im hohen Grade angpeseigt 

Statt der durch (195) ausgedrtlckten emprischen Bdatioii, 
subBtitinren wir also die Hypothese 

0 =0-0175 O B -hO-03 ) (l 4- 

» 1-05 . ^1 -h 0-03 (l -f- ^ (fo (198) 

Diese Schätzung dürfle dem praktischen Gebrauch voll- 
kommen, genfigen, denn die durch die Dampf heiaung erzielte 
Arbeit ist doch immer nur dn Bruchtheil der ganaen Arbeit, 
weil der Unterschied «wischen innerer und Xnsserer Temperatur, 
▼on dem der Durchgang der Wärme abhängt, wohl nur 30 bis 
höchstens 50^ betragen kann, jcd^nfidls desto mehr, je stärker 

die Expansion ist, also je grösser ~ ist, welcher Bedingung die 

Formel (198) auch entspricht. 

Ist dt'i' llcizdampf mir um lu his 20^ heisser, so zcig-t 
sich der Einfluss der Daiiipt heiziing schon geringer als durch 
Formel (198) oder (195) ausgedrückt ist. 

Der Gang der Berechnung einer SU erbauenden Maschine 
mit Dampf hemd ist also der, dass man aus der gegebenen wirk- 
lichen Ojlinderspannung die ideale Spannung p nach (195) 
sdiätat, hiermit nädi (191) die wirkliche mitüere Hinterdampf- 
Spannung p^^pf und nach (186) mit einem angenommenen 
Werth Ton l die wurksame Eolbenfläche 0 berechnet, sodann 



^9 = cm i ^^'^ ^ 



« o ' " « O 

bestimmt, und controllirt, ob man mit k (w„ -f- v;^) für die 
4 Widerstandsspanuungcu ?/, rat auskummeu wird", hierauf 
k = w,, -\- -h u und das wirksame GcstUnggewicht G = 0 k 
berechnet , (hiuu aus (194) den Speisowasserverbrauch bestimmt, 
und controllirt, ob die Gleichung (197) näherungsweise ciiullt ist. 

Wäre statt (195) die Kelation (19G) zu Gi-unde gelegt 
worden, so würde die nur für günstigen Eifolg der Dampf- 
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heizung geltende (197) den S])eisewasservfrbrauch zu klein er- 
geben. Dann halte man sich au (11)4). Es fehlt uns also nur 
noch die Bestimmung der contrebalancirten Gestängüberwucht 6?!» 
welche so groBS sein soll, dass die Maximalgeschwindigkeit beim 
Gestiliigaiifgaiig emen gegebenen Werth C nicht ttberateige. 

§.45. 

XTeberwucht und Gegengewicht. 

Eb' wnrde bereite in Fig. 14 ersidiilich gemacht, cUu« das 
MairiiHiim der Qeschwmdigkelt beim Gestängaufgang C=ABy 
erst nach einem Weg O ^1 , also erst in der Expansions- 
periode einti'itt, wenn nämlich zwischen dem wirksamiai Ueber- 
diuck p — q des llinterdampfes über den Vorderdani])t', und 
den Widerständen A- -|- + fu CTleichgewiclit eingetreten ist, 
wenn also der variable Hinterdampfdruck den Werth 

-h -h »•« + 9 
d. h. gemäss (181) seinen mittleren Werth erreicht hat. 
Um den Weg x^OÄ Fig 14 zu bestimmen, nach welchem 
diess erfolgt, müssen wir die 2 Fälle unterscheiden, ob der 
Oylinder ohne oder mit Damjpfheizung eingerichtet. Ist. 

In ersterem Fall werden wir bedenken, dass die bei Beginn 
der Expansion im Cylinder yorhandene Dampfmenge nicht mehr 
die mittlere Yolldmckspaunung , sondern schon etwas geringere 
Spannung besitzt, also nur etwa ein Gewicht 

8i = 0 (.S j -f- ms) 0'95 <s haben kann, 
und dass von dieser Dam])fmenge durch die eintretende Expan- 
sion und durch unvermeidliche Abkühlung- ein Thcil condeusiit, 
und ein anderer durcli Undichtlieit des Kolbens entweicht, was 
zusammen (etwas reichlich) auf geschätzt werden darf, 

so dass nach dem Weg x nur mehr die Damp&nenge 

0-84 0 («1 H- ms) (y, 
in Dampfgestalt den Baum von 0 x erfüllend, vorhanden ist 

Ist also das sa gehörige spedfische Gewicht, so ist 
in diesem Fall 

O (<B -H ms) tf» = 0*84 O C»t -H * 
Natürlich gilt diess nnr für starke Expansion, wo x wirklich 
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• 

erheblich grösser ist als «j. Bei geringer Expansion, z. B. bei 
'4 Füllung, kann schon vor Beginn der Expansion eine kurze 
Periode des Beharrungszustaudes eintreten, indem der schliess- 
liche Werth der Volldruckspannung, deren mittlerer Werth 
p ist, gleich -n ird dem mittleren Werth wälirend des ganzen 
Aufgangs. ITür diese Fälle geringer Expansion wird es eben 
nicht wohl mdglich sein, auch nur annähernd bu bestimmen, 
nach welchem Theil des Weges diese mittlere Spanniing, und 
mit ihr der Beharrnngssostand mit unreränderter Mazimalge- 
sehwindigkeift eintritt Bei starke Expandon aber, s. B. bei 
'4 Fttllung, können wir analog den Gleichungen (113) setaen 

= 105 ^ = 106 = 106 / . . (199) 
9 p p 

also 0 (x + ms) 105 / a = 0-84 0 («^ -|- ma) <s 

0'8 

0 = y- (»1 + ww) • . • (200) 

Im zweiton Fall, nämlich bei Maschinen mit Dampf hemd, 
wird die bei Beginn der Expansion vorliandene Dampfmenge 
0*95 0 (*i tu«) tfo auch noch nach dem Weg x in Dampfform 
vorhanden sein, weil Coudensation und Verluste in dw ersten 
Periode der. Expansion durch das Dampf hemd verhindert werden. 

£s Ist also dann 

0 (os + «m) <r« =s 0-96 0 (ß^ + m#) «o 
nnd da wie oben 

55- = 1.05 ^ = 1.06^ 
9o Po Po 

und nach (196)^ gewöhnlich nur == 1*13^0 also 

2« — i-iST = 1-187 / 
^^o . Po 

ist, so folgt 

O (a; + «w) 1187/ 00 = 0-95 0 («j + ms) 
0*8 

« + = y + tn«) ... (201) 

übereinstimmend mit (200), also für beide Fälle, wenn m = 
0 08 ist 

- = y (^^ + 0 08 j — 0 08 . . . (202) 



Digitized by Google 



Uebenracht and Gegengewicht. 



217 



wobei man bcacliten kann, dass der numerische Coefficicnt in 
(200) eher grösser, und in (201) eher kleiner als 0 8 sein wird. 
Da es sich aber hier nicht um eine grosse, Genauigkeit handelt, 
Bo erscheint eine Unterscheidung überflÜBsig. 

8 

Diese Gleichung gibt für / = 0*8 also für -^^=0*5, x=8i 

und für / 0 8 also — ^ 0*ö, x <^ Si und es wird immer 

gestattet sein anröndunen, dass der. so berechnete Werth von x 
bei starken Expansionen die Stellung des Kolbens angibt, bei 
welcher die Mazimalgeschwindigkeit C eben erreicht wird, nnd 

bei «hw^ien Exp»«.»«« ^O-ö) ixge«demeindieku»e 

Beharrungsperiode fallende Stellung des Kolbens bezeichnet, in 
welcher die Maximalgeschwindigkeit C bereits besteht 

Nennen wir nun 
fB die während des Weges x vom Hinterdampf prodocirte 

Wirkung, 

19 die während desselben Weges durch ntttsliche und schäd- 
liche Widerstände consomirte Wirkung, und 

L die nach dei^ W^ x in sttramiliehen Massen yorhandene 
lebendige Kraft, 

so ist nach dem Frindp der lebendigen Ejräfte 

ffi — ID = X - ... (203) 

nnd da L eine Function der Qestiinggcschifindigkeit C oder 

der Geschwindigkeitshöhe 

• =g • . . . (804) 

ist, so wird sich aus dieser Gleicliung ^ berechnen lassen. — 
Bei schwachen Expansionen, bei denen es zu einem kurzen Be- 
hairungSBUStand kommt, und bei denen also nach Formel (202) 
X'^Si wird, ist ein&ch 

Si=:%Opx ... (206) 

m seilen, bei starken Expansionen aber, wo x ist, bestellt 
O ans der Volldm^wirkong % 0 p nnd ans der Expandons- 
wirktmg während des Weges x — s^. Da hierbei der wahre 
Expansiooflgrad 



* 
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X -f- ma 
»1 -|- ms 

ist, und m = 0*08 gesetzt werden dar^ so ist diese £zpaiirioiis- 
wirkong analog der Gleichung (188) 

= .a..o,.(l' + o.o8)[x-(^)-] 

also aueh wegen (201) 

== 2-32 a 0 , , (1' + o oa) [i - (^g)" "] 

somit 

®=tttOi>* Iji-h 2-32 -h 0-08 ) [l — (% /)^'*^J I 
Setit man KUne halber dem mu von ^ abhingigen Ansdrudc 
!l 4. 2-32 + 0-08 ) [1 - (% /)' *'] = <p (206) 

so ist 

© = 5t 0 * (p ... (207) 

Bei sehwaehen Expansionen, bei denen Gleichung (205) giltig 
ist, hat man also 97 s -a oder nach (202) 

9, = |=:2j? (fi -(- 0-08*^ — 0 08 . . (208) 
zu setasen. Für ^ =x 0 5 , ist / =; 0*8 und fallen die beiden 
Ausdrücke (206) und (208) fOr tp snsaaunen. Für ^ < 0^5 

gflt (206). für > 0-6 giU (208). 

s 

Die consumirte Wirkung ist 

» = 31 0 (Ä: + «;„ + + (?) ac 
wenn angenommen wird, dass die Mittelwerthe von Ta und q 
während des Wegs ebenso gross nnd, wie diese Mittelwerthe 
während des ganzen Kolbenwegs, wozu man berechtig! ist, da 
nach dem Weg m berats alle Geschwindigkeitsphasea durehge- 
macht sind. 
Wegen 

Ä Wo -1- r« + ^ == i>« =/jp 
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10^91 Ofpx 



=«o/„(2-;) 



Setet man Kita» halber 

© = 2 — - ... (209) 

80 ist 

ffl — » = 51 0 y}> .s- ^ , und wegen 

. , © — » «^«./jp.# . . . (210) 
Für ^ 0-6 iit gemiM (208) and (209) 

8=1^- _-=2 (i l) . . (8,1) 

f S' S S \f / 

Sei nun ferner behufs Bestimmung der lebendigen Kjraft 
a die ]jänge des ContrebalancieraiTHB auf der Gestängseite 
b ^ a die Länge des Contrebalancierarms auf der Gegen- 
gewichtsseite, 

G'-|-6\ das wirkliche Gewicht des fcichachtgestänges sammt allen 
daran bcliiuilichen Kolben, 

G.J das wirkliche Gewicht des Gegengewichts, 

die auf den Angriffspunkt von Cr^ reducirten in demselben 
Sinn wie wirkenden etwa vorhandenen sonstigen Kräfte, 
bei Balandermaecbinen insbesondere herrührend von dem 
Gewichte des dem Gestänge entgegen wirkenden Maschinen- 
kolbens, ferner von der TJeberwachl des Hanptbalanciers 
auf der Ifasehinenseite, nnd von dem Gewicht der Stener- 
Stange n. dergl., 

M2 clie auf denselben Punkt redndrten, nicht schon InG -{-G^ 
oder G2 enthaltenen Massen , insbesondere herrührend von 
der Masse des Haiipt- und des Contrebalauciers , des Kol- 
bens einer Balancierraaschine , und des in den Aufsatz- 
röhren der Hubp umpe befindlichen Wassers, 
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so ist , da die Ueberwucbt Gi des Gestänges durch Gß 
ausgeglichen ist: 

G^a^{G^-^ Ki^b . . . (212) 

L = (ö + 2^ 4- (ÖS + i?) 

weil die Massen Tom Gewichte (?t + J^tf ^ Qeeehwiodig- 
keit ^ C besitaen; folglich wegen (204) 

i = » [ö + Ol + J (ö,.+ lf,«j] 

und wenn statt G^ sein Werth aus (212) gesetzt wird: 

0,=«^ Ö^i— JT, . . . (218) 

0 

G^x+- (?i - ^ + -,itf.i?J 

Setst man nocb Kfine halber 

^^(M^g — K^) = iG . . . . (214) 
wo also { eine pnie ZaU ist^ 'ohne Bimendon, so ist 

L^G^[l+l^{^-±^) + i] (216) 

Durch Substitution von (210) und (215) in (203) fol|rt 

oder wenn ^ gegeben ist: 



Tb. 
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Ist hieraus die Ueberwucht 6^^ berechnet, bo fol^ aus (213) 
das Gegengewicht: 

" a'(*)(r)-'-»]-'^'"'> 



\ {• + :) 



X 



Die Werthe von - nach (202), von (p nach (208) bezie- 



(206), imd Von 8 nadi (909) imd in der midifblr 
g«nden Tabdle «njhaltwn. 



X 



Tabelle für 9, und 8. 



dehwache £x|»ansion. 



i 



Starke £xpauBion. 



f. 


/ 


X 

-= rp 

s 


. 1 


I £j 1 


f ' 


X 

s 


<P 


© 


0-9 


0*989 


0-713 


0008 


|0-4 


0-716 


0*467 


0-460 


0-178 


0-8 


0-965 


0-650 


0-024 


V3 


0-646 


0-432 


0-414 


0-209 


0-75 


0-947 


0-621 


0-035 


0-3 


0-607 


0-421 


0-394 


0-229 


0-7 


0-926 


0-594 


0-047 


0-25 


0-545 


0-405 


0-362 


0-259 


% 


0-910 


0-576 


0-057 


0-2 


0-476 


0-391 


0-325 


0-291 


0-6 


0-873 


0-544 


0-079 


Ve 


0-427 


0-383 


0-297 


0-313 


0*6 


0-803 


0-498 


0122 


Vr 


0-389 


0-378 


0-275 


0-329 










Va 


0-360 


0-376 


0-258 


0-341 










r 


0-818 


0-874 


0-232 


0-366 



Es handelt sich jetzt noch um Bestimmung der in den Gleichmi- 
gen erscheinenden Zahl |, welche nach (214) von nicht direct 
gegebenen, Bondem erat m bestimmenden OrVssen nnd 
abhSi^ 

§. 46. 

Bestlimnnng von |. Trftgheltamoiiieiit eines 

BalanoierB. 

Wenn die Maschine direct wirkend ist, so ist, wenn 
vorerst von der Ueberwncht des längeren Babmeieraims über 
den kfirseren, von der Steaerstange, dem Lnftpttmpenkolben 
und dergl. abgesehen wird, ansser dem Gewidit 69^, kane dem 
QestSnge entgegenirirkende Kraft voibanden,' es ist -f^ s 0 
Mgai^ naeb (214) 
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öl=s^.jr,^ . . . (219) 

er 

Wie ist nun die auf den Angrifiü^uiikt von G'^ reducirte 
Masse zu bestimmen? 

Es sind nur 2 Massen vorhanden, welche Bestandthcile von 
ifg, somit von G | liefern, nämlich die beim Gestäugaufgang 
bewegte Wassermasse vom Glewiclite Qq in der Habpumpe, und 
die Masse des ContrebalanciecB. Ist Qq =s Mq g i BO liefert die 
Maase Mq im Abstand a vom Drehungspunkt eine a«f den 
HalbmeBBer 1 reducirte Masse und folglich im Abstand b 

einen JBcstaudtlieil von Mm im Betrage von AT* — . s •> -s^, 

0 g Cr 

somit endücfa nach f219) einen Bestandtheil 7on 6 { im Betrage 

Q 

Yon Qo* femer Q das Gewicht des CSontrebalanders, - == 

P 

seine Müsse, und — .r M sein Träglieitsmoment, niimlieh die 
Grösse einer Masse, welche im Abstand Eins vom Drehungs- 
punkt angebracht, bei gleicher Winkelgeschwindigkeit dieselbe 
lebendige Xratt besitzt, wie der Balancier, so liefert derselbe 

einen Bestandtheil von M^ im Betrage von ^ , also einenBestand- 

*u -1 • Ii ^ 9 X Mg « Q 
theil von (? | im Beti age von -j- = =-= sss — j- , 

ar Or OT 

'nnd es ist midnn 

44 4-4 a . . (220) 

Soll aber die einen Bestandtheil von Kefemde Ueber^ 

wucht des längeren Arms über den kürzeren in Rechnung ge- 
zogen werden, so muss man das Gewicht der beiden ungleichen 
Balancierhälflen , und di»' Position ilircr Schwerpunkte kenneu. 

Es handelt sich also u!n Bestimmung des Schwerpunkts 
und des Trägheitsmumeuts einer Balancierhälfte. 

Sei zu diesem Bebnfe in Fig. 15 A C = a die Länge, 
B C ^ ß die Höhe einer paraboUsch geformten Balancierhälfte^ 
d ihre Teiglichene Dicke, jr' das specifisehe Gewicht dea£iseM, 
and q ihr Gewicht. Die Gleichung eines Punkts des Um- 
hxkgB mit den Ooordinaten Ä P=sx und JSf^ Psss^ß ist: 
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Ist ferner M P — u die laufende Coordinate eines in der 
Ordinate N N' gelegenen elementaren Prismas vom Querschnitt 
dx du und von der Masse 

dm^^ dx » du, d 
9 

80 ist bekanntlich die von A ans gezählte AbscisBe X des 
Schwerpunkts 



-Ii 



dx du 



und 



ttreaÄSD . 

area A B D = JJ dx du 

Die Integration hat nach « von u = — ylns u^^^-y =s 

ß f -i und sodann nach x von x = 0 bis x == a zu geschehen. 
' ff 

Es folgt 



area A B 



0 , 0 



= %«Ä,also 
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ß ^ 

X==^^ =1« . . . (221) 

4 6 

oder der Abstand des Schwerpunkts vom Centmm 

6 

Ist a die iheoretisehe Länge des Bakadenmns, gemessen 
vom Axenmittd sam Zapfenmittel, so ist in der Begel 

. « = 1*067 a 
also X* s 0*4268,41 wofür genau genug 

i'=|a ... (222) 

Ferner ist das Trägheitsmoment des Massenelementes dm im 
Abstand r vom Drehungspunkt C 

also 

Die erste int^gration nach bd welcher x als Constante 
figtirirt, gibt: 

Jz=z 1 [(« — a)^ -f j = (a — a)M + j tt=^ du 

—7 —7 ' —7 

= 2(a~-a:)«y4- 

= 2(«* — 2«« + »«)i3l/^+|^=' 
Die zweite Integration gibt: 
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-*'|l-'+5<''-'-'>"] 

und wegen 

4 - 

9 = area . AB JJ , 6 y' ^^-^a ß 8 y* 

ft = ;^(^«^ + ^^) . . (223) 

Bei gleidianiugen Balaadera ist in der Begel 

6 

also I 117 «lao 

u = 0-234 . ^ 

und wegen a s 1*067 a 

= 0-2663 ? — ^ . 2 . . . (224) 
g 16 g 

Für dnen iiiigl«duuimgen Bdancier, dessen beide Hälften 
die Utngen a und und die Gewichte g, besitienf ist nahe 
genug 4 

oder wenn Q das Gesammtgewicht des Balauciers ist, und an- 
nähernd 

Schmidt, 0«mpfma«cMneotlieorie. 15 
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gesetsBt werden kann: 

4 Q 

■ lo g a -\- ö X \a/ J - 
Da die Masse M des Baluncien ist, fto ist die in (320) 

g 

mit X bezeichnete Grösse 

und man erhält durch Bubstitation in (220) unter , gleichseitiger 
Beachtung des Gliedes mit in (214) 

Der Werth Ton ergibt sich dnfkeh wie folgt: 

- b 

Das Gewicht =t — Q wirkt 'nach (222) im Abstand 

> 5, folglich mit dem Moment (d. h. mit der aof die Entfernung 

* ' 3 ft^ * * ' ' *rt 

1 redncirten Kraft) - , Q» Das Gewicht g = — — - Q 

d • ' 3 a~ 

wirkt im Abstand - a, also mit dem Moment — — ■ — - Q ent- 

7 . • 7 a -f- 6 

gegen; es bleibt also wirksam im Halbmesser 1 die Kraft: 
folglich im Halbmtfis^ b die Kraft 

■ •.^•^IC^>= 1(^:^1)«. <^^^> 

fifhrt num diesen in (226) ein, nnil i^i^'^'^Alfl^siiiig 

das VerhÖtniss (grösser als Eins) * ' «--^^«^^J^ '»j^ 

- = v ... (228) 



so folgt Gr|==Qo + [^^^(J-^') -?v(v-.l)] « (229) 
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bt a=s&, io folgt 

ö{ = Qo-h"^ Q . • . (230) 

Hiermit sind fOr directwirkeiiide Maaduneii die in (218) er« 
adidnenden Gössen | und JE, durch dnfiielie NlÜierungsgleiehim- 
gen bestimmt. 

Nan ist es leicht diese Grössen auch flir Balancierma- 

scliinen zu bcstimmeu, deren ungleichannigcr Uauptbalaucicr 
auf der Gcstängscite die Aruiläng-e und auf der Mascliinen- 
seite die Aruilänge und das (äesammtgewielit Qj, und deren 
Maschiuenkolben sammt Kolbenstange das Gewicht besitst. 
Das Trägheitsmoment des Baiauciers 

^ g 15 ^ 01 + 6} L \aiJ J 

liefert, auf das G^tänge reducii-t, die Masse , diese auf die 

«1* 

Entfernung t vom Drehungapunkt des Contrehalanciers redudrt, 



a 



gibt die Masse — ^ fi^, und diese auf die Kutferuuug b reducirt. 



«1 



— also in 



gibt einen Bestandtheil von Ma im Betrage von -5 
der Gleichung (214) einen BestandtheO von | (? im Betrage von 

ganz analog dem älinlichen Ansdnick in (226). Desgleichen 
liefert der Balancier einen Bestandtheil von K^. Die Ueberwucbt 
der langen Seite wirkt nämlich nach (227) im Halbmesser 

mit einer "KiüSt = ^ ^1 — p-^ , folglich am Gestänge mit 
nnd am Gegengewicht mit 

f-:(!:-0«. • • • • 

Dieser Bestandtheil von J\., gibt in ^ G ein negatives Glied 
in dem numerischen Betrag von 



16 
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Beseidinet man deniiMc)i, analog der Qkidmiig (228) das 

Verbältuis» ^ mit v^^ »o liefert der Hauptbalancier in dem 
Ansdroek ftr G | die swei GMieder: 

[Ä(S:f)-f'^'"-^>]«' <-^> 

Für V, = V = 1-88 würde dieser Ausdruck gleich Null. 

Die Masse des ßalanciers wäre dann ohne Einfluss auf den 
Werth der Gestängiiberwucht Gi in Gh'ichuug ( 217), wohl aber 
bleibt der Balancier mit seinem in (231j berechneten Bestand- 
theil von you Einfluss aui' das Gregengewicht in (xlei- 
chun^ (218). 

Ist der Balancier hingegen gleichaniug, also V| = 1 , so 

4 

liefert er in G ^ das Glied — Q. oder in ^ das Glied 

16 

wirkt also, wie natlirlieh auf die nothwendige Gestlngltberwaefat 
Gl y^klelnmd ein. 

Hiedurcli sind Anhaltspunkte genug gegeben, um den Ein- 
fluss des Balanciers auch nur schätzungsweise in Hechnung an 
ziehen. 

Der Maschinenkolben vom Gewicht liefert, auf das Ge- 

b ^ Q 

gttng redncirt, die Masse — ^, und anf das Gegengewieht le- 

«1 g 

ducirt einen Bestandtheil von im Betrage von 

fl V Q| 

also einen Bestandtheil yon | (?: 

Zugleich liefert er einen Beatandthdl von im Betrage von 

^^Qs. . . . (234) 

folglich ein negatives Glied in | mit dem nnmeriscLen Werth 
^ ^ - . Qg. Von Seite des Maschinenkolbens enthält also | die 
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aaiieder: *4ö._**J. Q, = il (*i _*)q, . . (286) 

Diese heben sich genau auf, sobald 

Ol a 

ist, d. h. sobald die Hebelsarme beider Balanciers in gleichem 
Verhältniss stehen, wie diess bei den Bleilt'iir'r- Maschinen der 
Fall ut. Hier ist abo der Maschinenkolbeu ohne Einfluse auf 
die nothwendige Gestilngfibenniciit O^t wohl aber venliigert er 
das Gegengewieht xm dem froUen Betrag 
Qg, In ithnlifther Weise kann der Einflnse anderer Kassen be- 
ortheOt werden. 

Gehen wir nun auf die direet wirkenden Maschinen mit 
gleieharmigem Balancier also iT^ =s 0 mittdL, so seliitMn wir . 
in Gleichung (230) 

-f. A Q — 0 2 Gl also I = 0-2 

Nehmen wir in Voraussetzung weiter Druckventile und 3ieig- 

HOiren^ss-, C=s 2** also 0*204" endlich nodi s=s 3« 

an, so folgt aus (217) 

Gfj = -2- (1-96 » — 1-2) = G (9-8 93 — 0 6) (236) 

HIemit folgt 

.Bei 2fiMher Expansion fi^^ = 0*596 0,0+ 1*596(7 



3 „ „ 1*448 2*448 

4 „ „ 1-938 2-938 

5 „ „ 2-252 3-252 

6 „ „ 2-467 3-467 
8 „ „ . 2-742 3-742 

10 „ „ 2-889 3-889 



Um also mit 2facher Expansion arbeiten zu können, muss 
das Gestänge 1*6 mal so schwer sein, als itir den Betrieb ohne 
Expansion erforderlich wilre. Fünffache Expansion erfordert 
schon ein dV4lach so sdiweres, sehnfache ah« doch nur ein 
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3'9foeli so schweres Gestlnge. Es encbeint daher wirklich ge- 
rechtfertigt, (lass man entweder bei halber Füllnng stehen bleibt, 
um nicht in die Schwierigkeiten zn gerathcn, die die Anbrin- 
gung so riesiger ^Fassen nach sich zielit, oder aber dass, wenn 
man sicli schon einmal zur Aubrin^amg solcher entscldiesst, gleich 
lieber sehr starke Expansion angewendet wird, damit der Vortheil 
doch sicherer die Nachtheile aufwiege. ISOttlerc Expansionsgrade, 
VC» V$ Ws V5 Füllung ziehen die gro'json Kosten des schweren Ge- 
stHnges nach sich, ohne noch den vollen Nutzen der mögliehen ÜiX- 
paasion sn gewähren. Da, wie Venmche adgen, hei den grossen 
einfach wirkenden Maschinen die sehftdliehen Widerstftnde &8t 
nng^uhlich w&t herab gebracht werden können, so ist es aUsr« 
£ngs möglich, dass man selbst anf 8 nnd lOfbche Expansion 
mit YordieO gehen könne. 

Es wSre noch zu zeigen, wie man die hier vorgetragene 
Theorie auf den wohl selten a urkommenden Fall einer Maschine 
mit Expansion ohne Condunsation und ohne JDampfhemd 
anzuwenden habe. 

Denken wir uns in diesem Fall die Vorderdampfspaunung 
wie in §. 42 = ^ 1 gesetzt, so erhalten wir statt (181) u. s. w. 
= * + w'a -f -I- i)' = * -f- toa -i- r« g -f- 1 

= (wa + ) + (r. + r» + j + u) 

= (14-A)(«»« -hwO 
und nach (163) 



Ose 00968 



C-I^t) ^ j . . (.37) 



Pcmer beim Gestängaufgang während des Weges ic, nach 
welchem die Maxiraalgescliwindlgkeit C besteht: 

m = '')[0 ps (p wie in (207) i 
hingegen die consumirte Wirkung 

tO =:% 0 {k Wa + U +g-\'l)x 

d. i. abermals 
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wie m (310). Es bleiben daher auch die Gleiebungen (216) 
und (217) nnverfindert in Krafk. 

Um eine Anwendung dieser äeicbnngen auf eine Maschine 
ohne Condensation ssn zeigen, wollen wir uns die Frage stellen, 

n«h welchem TheU ii- de. Weg» . die Atapemmg bei der 

Maschine am St. Antoinc- Schacht äussersten Falls erfolgen 
dürfte, wenn das Auslassveutil nicht gleichzeitig' mit dem Ein- 
lassventil, sondern erst am Ende des Hubes geschloßsen würdei 
Wir haben, bei Versuch Nr. 5 gegeben: 

- = 1, K2==0, 6? =c 9092 Kilo, G^=G^=^ 13000 Küo, 
a 

p somit jetxt p^:=sfp=z 1*9286, k =b 0*50)3, i = 2*8 und 
können annehmen 

| s=0-2, ^=0*2 

Hiemit folgt aus (217): 

9092 r 1 '9286 2*8 1 

13000 «^J^ hö-H^J*^ 1-2 
2 L 0*5013 0*2 J 

2*86 = 53-86 SB— 1-2 

JB = 0-0754 

Da njiiQ nach der Tabelle fUr ^B: 

ftr^ar 0*667, t8=«0'067* 

0*600, 0*079 

ist, so folgt, dass ohne sonstige Aendemng an der Maschine als 
nur allein durch Qffenhaknng des Auslassyentils, die Absperrung 
gleich etwas über 0*6 des Hubes erfolgen könnte, ohne dass 
die Mazimalgesehwindigkeit beim Aufgang 2 Meter ftberstiaigen 
würde... 

Diess Beispiel zeigt yielleicht besser als alle anderen die 
grosse Bequemlichkeit, mit, welcher nach der vorliegenden Theorie 
sich alle Fragen beantworten lassen. - ' 

Behufs , Anwendung der Theorie auf ])i aktische Probleme, 
handelt es sich noch um die nöthigeu Erfahrungsdaten, insbe- 
sondere über k, r^, r». Diese wollen wir uns nun zu ver- 
schaffen suchen. " — 
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§.47. 



BrfUinmffeii über einfachwirkende Expan« 



L Die nur Waasenrenorgimg des Ssdklieii TheQs Ton London 
Ton Wicksteed erbaute einfiMbwiikende Balancier -Ujuebin« 
la Oldford hat nach de Pambonr*8 Werk (ttbersetst Ton 
Grelle) folgende ans dem prenssiBchen Ins Metermaes flbertragene 
Dnoemionen: 

Kolbendnreltmesfer i>=s 2-033"* 

Wirksame Kolbenflächc 0 = 3-238 □Meter 

Druck einer Atmosphäre auf die Kolbeu- 

fläche 910=33461 KiL 

Kolbenweg s = 3*046"* 

Schädlicher Kanm geschätzt m = 0*05 

Wirksamea Gestänggewicht G's 25080 £ü. 

k = Ä 0-7495 Atmosph. *) 

Nntdast der Hnbpnmpe =^(H)567 Atm. 

Nutdast iler Dmekpnmpe ss 0*697S „ 
eomit 10» ^(ydZk 

GeBammte Ladung der Haedune 

tßa + «7« = 0-7530 Atm. 

Nutzeffect bei einem Spiel 

91 0 {wa + )« = 76751 Kilogramm-Meter 
' Es wurden duich Wicksteed folgende Yersuchsergebnisse 
festgestellt: 

Widerstände bei 7 Spielen in der Minute (0*7** mittlere 
Greschwindigkeit) 

a) Beim GestMngan^ang, oder beim wirksamen IHedergaog 
des Dampfkolbens: 



•) i PH jmiin. pr. Q' entsprielit 0 00046948 Atm. «ad 1 PNL pr. 
O" «nttpridik 0-066164 Alm. 



sion 



anhlnnn 
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Spannung des mit dem CondenMtor in Yerbin- 
dung stehenden Vordeidunpfes 

Reibungsspanuuug - 
Wegen Luftpumpe 
Wegen Kaitwasserpumpe 

b) Beim Grestäugniedergang 



9=^0-04963 



OrOlUl 
0-00794 

0-00251 



zusammen 



=0-02302 
g ^ Tu =^07265 



die Differenz aus = 0*74950 

uud w» = 0-69730 
blcibtT?/ -f- r„ ) = 0^20 
worunter sich 0 00007 Atm. wegen der Speisepumpe befinden. 
£s ist also 

j -f- » + r. -H r, = A (w. -h w« ) = 0 12485 

0 12485 ^--eo 

also beträgt die Summe der Widerstände nur ungefähr Vs ^er 

gesammten Nutzlast, was wohl ala. Maximum augesehen wenden 

kann. [Schlttst man r« = 0 025, u = 0 0272, so ist 

r« + r„ = 0-05 {wa + «;„ )]. 

IGt 1 BdL Kohle wurde 9*493 KU. Wasser verdampft oder 

pr. 1 EiL SpeiMwasser 0-10&34 KiL Steinkohle bester Q^füitSt 

gehtancht, was der Belation 

esB 3600 . 0-10684 8= 361 2 S 

entipilofal (¥nr rechnen sonst immer 0s52Oi9>) 

Besultate der angestellten Yersnche. 




TS 

« 

u 

60 

5» 
bfi 

a 



0^603 
0-477 

0-397 
0-352 
0 313 



e 9 

^ □ 



a 

et 



Im Ol 

8 



.2 ^ 

s. 

»: CO 
o» a 

ja 
*» S 

.2 hl 



t J2 



1- s 

tx — 

2- f 



>5 



60 S 
KUogr. 



KUogr. 
Meter 



18- 39 
22-55 

19- 18 
19-57 
21 29 



6- 036 

7- 401 
6-296 
6-423 
6 988 



20-61 
21 61 
17-68 
17-42 
17-82 



463270 

568000 
483180 
492990 
686300 



«> 



00 



Pferdekraft 



102-9 

126-2 
107-4 
109-6 
119-2 



299-8 

350-4 
364-3 
377 4 
418-9 



Um « 

. a 
ja a 

>■ . 

5 !* 

Ii 

Ol » 

00 A« 



KUo 



1266 

1-082 
1041 
1-006 
0-918 
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Die 8pMin«iig im Cylinder in der YoUdruckperiode ist 
niebt ai^pegeben, jene bei Beginn des Gesttngmedeirguitpi be- 
trag 0*457 AtmospbSren nnd die Spannung des oompriinnteiL 
Dampfes am Ende des Niedergangs 0*589 Atnospbäran, wmnnB 
Pambonr den Abschlnss des Gleicbgevicfatrentils als naeh 0*986 
des Kolbenscfanbes erfolgend berecbnet. Hieraus gebt entsebieden 
benror, dass der Gkstängniedergang viel langsamer erfolgte als 
der Aufgang; viellficlit jener mit 0*4'" , tlieser mit 1 Ureter 
raittlurer Goscliwiudig^kcit. 

Die niittlcrc C ylinderbpanuuug beim Gestängautgang berechnet 
sich folgender Massen: 

Gestänglast " ' ' ' 4^0*74050 

llubpumpenwiderstaud , ^ ^1*^0= 0 05570 

Passive Widerstände q 4- rl "fe 0 07265 

In ßvaatM 0*87786 

beim Niedeigang a=0*93. 

Der Cylinder ist mit Dampfheizung versehen. — 
Wir wollen an diesen Anfriihen unsere Theorie in der AVeise 
erproben, dass wii* aus dem Dampfverbrauch nach Formel (197j 

das speetfiscbe Gewicht des idealen Volldruckdampfes 0 = ~~ ) 

berechnen, ans der Dampf tabelle seine Spannung p suchen, und 

nach Formel (190) den dem Fiillungsgrad ^ entsprechenden 

Werth von / berechnen, den wir «ach einfiMsh einer graphischea 
DarsteUung der in §. 44 angegebenen Tabelle titt f entnehmen 
konnten. Das Prodnct fp sollte in allen 5 FSUen gleich dem 
oben angegebenen Werth j»«, =0*87785 der mitdeiren Cylinder- 
Spannung sein. Ziehen wir aber von jedem berechneten ^nselr 
werth von p,,^ — fp die Summe der 4 passiven Widerstlnde 
9 -f + r« + r,. = 0-07265 -|- 0-05220 = 0 12185 , woftlr 
0-125 Atmosphären ab, so sollte uns überall (w^ -f- tü„ ) = 0*753 
bleiben, und die aus den Eiuzelwertheu vou (w^i ~f* ^a) 
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Pferdekraft 



reehneten Leifitangen 

%0(W a + Wn )nS 

60 . 75 

sollten mit den in oljiger Tabelle angegebenen Stärken der 
Maschine iibeieinstininu n. In wie weit eine solche Lebereiu- 
sümmung besteht} zeigt uachfolgende Tabelle. 



a 

sc 



c« 
u 
bo 

OB 

a 

9 

i 



js CS 
^ § 

9 CS 

• mm ^ 

O 



S c 

O 3 

•3 ^ 



I 



8 



o 
es 



'S 



a 



Nr. 


iL 
« 


Kilogr. 


Atm. 


Zahl 


Atmosjkhlren 


Pferdekraft 




0-603 


0-5740 


0-972 


1 

0-8744 ' 0 850 


0-725 


00-1 


102-0 


-3.B 


— 1-3 




0477 


0-6208 


1*057 


0-7842 


0 829 


0-704 


118 0 


126-2 


— 8-2 


-5 7 


3 


0-397 


0-7174 


1-237 


0-7121 


0-88 1 


0766 


107-8 


107-4 


+ 0 4 


-j- 2-9 


4 


0*853 


0*7633 


1*838 


0-6659 1 0-881 


0-756 


110-0 


109*6 


-I-0-4 


+ 8-9 


6 




0-8088 


1*898 


0-6221 i 0-870 


0*745 


117*9 


119-3 


— 18 


-1- 1-2 










Mittel 


0 8^22 0-7372 






— 3-5 


0 



Beobachtet | 0*87 78| 0 7Ö30[ 

Wir entnebmen hieraus, dass zwar im Ganzeu die Ueber^ 
düfitiininiing eine dem Ftaktikw genflgeade geaaaat werden 
dürfe, aber aidi doch su erkennen gibt, dass die wirkliche 
Leistang durdiflchnittlieh nm 2% Pferdekraft, oder um 2% 
grosser war als unsere Bechnung sie ergab. Wenn es ge- 
stattet ist aus so mässigen Abweichungen einen Sehluss zu 
ziehen, so wäre es der, dass die Dampfheizung bei der vor- 
liegenden Maschine, und insbesr)ndere bei den niedrigen Expan- 
sionsgraden, wirksamer ist, als durch unsere Hypothese (198) 
ausgedrückt wird. Diesp iKMlcutciKlc Wirksamkeit der Dampf- 
heizung können wir aber nicht als nonnal, sondern nur als 
Maximum ansehen, darauf beruhend, dass die Cylinderspannung 
sehr bedeutend kleiner ist, als die läpannung des Kessel • und 
Heizdampfes, also der Temperaturunterschied, von dem der 
Durchgang der WSrme abhängt, ausseigewdhnlich gross ist 
Nerven tiberzeugt man sich, wenn man nach Formel (19^ die- 
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wirklichen Bpecifigchen Gewichte öq des VoUdruckdainpfes be- 
rechnet, wobei das den Daiiipfverlust ausdrückende Glied wegen 
der bedeutenden Autgangsgeschwindigkeit und wegen der kleinen 

0*15 

Panseii nur mit in Bechnung gesogen werden kann. Dem- 
nach lAt: 

60 8= l'05n0$ (j"^ -f- 0-03 j (l 4- ^) (fo 

eojs 



Man findet: 



1112^^ + 0 03^ n 





AtMolnte 
Keeaet- 

spannong 
F 




Wirkliche 
C'^liuder- 


Pq 
P 


. »r. 


Atm. 


KU. 


Atmospblren 


Zalii . 












1 


2-07 


0-485 


0-812 


0-39 


2 


2-35 


0-518 


0-872 


0-37 


3 


2-90 


0-591 


1-004 


0-35 


4 


310 


0-639 


1-093 


0-35 , 


5 


2-51 


0-650 




0.32 



4i /r 



Durchschnittlich j 0*356 

JSenniB ist la entnehmen, das» der Heiadampf dniehsehnitt- 
lieh um 30 Grade Würmer war, als der Cjlinderdampf in der 
YoUdrad^eiiode, was jeden&lls sehr wichtig fiir die Wirksam- 
keit des Dampfhemdes, aber doch nidit normal ist. 

Yerglmchen wir die wirkHche Cylinderspannung Pq mit 
der ans fp = 0*87785 berechneten idealen Cjlinderspannung 

0*87785 

welche bestehen müsste, wenn die gleiche Nutzleistung ohne 
Dampf hemd erzielt werden sollte, so ünden wir: 
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Nr. 


f 

• 


o 




P 


1 


0-8744 


1004 


0-812 


0-809 


2 


0-7842 


1119 


0-872 


0-779 


3 


0-7121 


1-233 


1-004 


0-814 


4 


0-6659 


. 1-318 


1-093 


0-829 


5 


0*6391 


1*411 


1113 


0*789 








Mittel 


0-804 



Bei dieser Masdüiie war ako die dieLdstong bestimmende 
ideale Spannung p durchachnittlieh 

d, h. die Leistung des Hinterdampfes war um 24V2% griisser, 
als sie hei gleiclier Cylinderspannung ohne Dauipfhemd ge- 
wesen wäre. In der Regel wird dieser Unterschied nicht so 
gross sein, weil die Kesselspannang P £sst immer kleiner als 

Die Mazimalgesehwindigkeit können wir leider nicht bereek- 
nen, da nns die betreffenden Angaben, besonders Uber den Gontre- 
balander fehlen. 

II. Andere schätzbare Daten linden wir über die beiden 
Wasserhaltungs-Balaucier-Maschinen in Bleiberg b ei Aachen.*) 

Jede derselben arbeitet wirklich mit 240 Pferdekrafl Nutz- 
leistung und bethätiget 2 Xhruckpumpen von zusammen 58"* Druck- 
höh^, and eine Hnbpnmpe von 2* 8aag- .nnd 18" Hubhöhe. 
Der Ftampenkolbendnrehmesser ist dnrchaos sss l« , der Kolben- 
Querschnitt also 0*7854 Quadr.- Meter. Das Pumpengesti&nge 
der fiubpumpe misst 0*38** hn Quadrat, also ist cr^ss 0*1444. 
Der Hub von 9 =3*86 Meter wird in 3*7 8eeunden, also mit 
1*056™ mittlerer Geschwindigkeit zurückgelegt. 

Die Mascliiue arbeitet mit Condensation und 5 fach er Kx- 
pansion, besitzt Dampfheizung, und hat einen Durchmesser von 



*) PttrtelMrille ds Jolia-CoekerUl. 
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2-67* also ist = 5 699 

4 

Hienron ab auf die Kolbenstange 0*042 
bleibt virksame Kolbenfläcbe 5*557 

Die Maschine hat aber 3*66 Meter Hub, indem der Balan- 
cierann anf der MaBchinenseite 6*8"* , jener auf der G^estängseite 
nur 4*923 mlsst, also im YerhXltidss 1*28:1 kürzer ist Die 
auf deu Gestänghub Ton s = 2 '8 6 reducirte Kolbenfläche ist also 

05=6*557 . ^^==71113 

Der Druck einer Atinospliiire auf diese Fläche ist 0 = 
734 9ü Kil. Der nützliche Widcrbtaud beim Gestäugaofgang 
beträgt nach (157) 

W„ = (0-7854 . 2 -h 0-6410 . 18) y = 13109* 
jener beim Gestängniedergang 

TT» ^ (0*1444 . 18 + 0*7854 . 68) y = 48162* 
In Summe W„ 4* =y -S(-4 J5r) = 61261» 
Die Natsldstnng der Maschine pr. einem Spiel betrügt 
mithin 61261 X 2*86 = 175206 Kilogr. Meter. Ans der ge- 
'hobenen Wassermenge berechnet sich dieselbe nur mit 161069^"', 
mithin gehen durch den Wasserverlust der Pumpen 8"/^) verloren. 
Die Maschine vermag, wenn sie ohne Pausen arbeitet, 

7*1 75206*"» 

7 Spiele pr. Minute zu machen. Dann ist ihr Effect = ^ — 

= 273 Pferdekraft. Da der Aufgang bei 7 Spielen 19 See. 

eonsumirt, so ergibt eich für deu Niedergang eine Gresebwindig- 

, 7 . 2*86 ^ ^ 

keit von — — =0*5 Meter. 
.40 

Die den ntttxlichen Widerstitaiden entsprechenden Span- 
nungen sind: 

Wn 13109 . 

"• = äro = mSo - - 

* %0 73490 v-Qw«^ „ 

Wa + =0-8336 Atm. 
Die Danipfspannun«^ im Cyliuder wurde durch einen ludi- 
catur bestimmt, uud betiug: 
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Zu Anfang desXolbenhubs 2.44 Kil pr. oder 3-36 1 Atm. 
nach V«) desselben 2*390 h 

mnntltelbar vor der Absperrangv d. i. nach '4 des 
Kolbenwegs 2*081 „ 

und im BarcliBclinitt wlhrend der VoUdmckperiode =s 2*265 , , 
am Ende des Kolbeniregs 0*523 „ 

nnd im Dnrchsclmitt während des ganzen wirk- 
samen Kolbenlaufs p„ ^fp = 1 *229 „ 
Beim Gostänfrnicdcrganj?, orlor heim Aufgang" dos Kdhons zoii^to 
sich die Spannuii«»' vor dfiiisclhcn bis dos Hubs fast coiisiant 
= 0*503 Atm. und stieg im letzten Fünftel nach Abschluss des 
Gleichgewichtsvcntils auf 1-258 Atm. 

Aus diesen Angaben finden wir zunächst die ideale VoU- 
dmckspannnng 

'Weldie bestehen mflsste, «m mit einer Maschine ohne Dampf- 
heisnng denselben Effisct su erzielen, welchen die g^bene 
Maschine unter dem Einfluss der Dampfheizung wirklich ge- 
wührt, wegen /= 0*4761 (nach Tabelle) p= 2*581 Atm. Da 

nun die wirkliche Volldruckspannung 7^,, = 2*265 ist, so ist bei 
dieser Maschine ;>q = 0 878 während wir bei der Oldforder 
Maschine im Durchschnitt = 0*804 p fanden. Da aber bei 
der BleistUdter Maschine der VoUdruckdanipf 125^ Temperatur 
und der Kesseldampf wold nicht mein- als 1 10'^ (3% Atm. ab- 
solutj besitzen wird, so haben wir hier nur 15*^ statt 30'' Tem- 
peraturdifferenz, was den rerminderten Einfluss der Dampfheizung 
hinläng^ch eiklirt. Hätte die Bleibeiger Maschine nicht viel 
stSrkere Expansion als die Oldforder, so wäre sicher noch 
grtfsser, etwa = 0*9 p ausgefiülen, aber die starke Expansion 
«rhäht wieder den ginstigen Einfluss der Dampfheizung. 

Die Summe der schttdUehen WidentKnde 9 + » H" f*« + 1^ « 
ergibt sich aus 

' i (wa -f «>„ ) =fp — («Ja -h 10« ) = 1 -229 — 0-8336 = 0-3964 

folglieh ist unser X-^ ^||^==rO*486 
während es bei der Oldforder Maschine nur O'löö wai*. 
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Dieser nngewöhnUoh grosse Yerliist rflihrt dalier, dass das 

Gestüiiggewicht nieht genügend balaneirt ist, sondern nach An- 

16897 

gäbe unserer Quelle um 16897 Kil. oder -— --=0-2300 Atm. 

eeliwerer ist, als itir den Botrieb der Pnrapen nötliig wäre. Den 
Qmnd, weshalb das Gregengewicht nieht ent^rechend vermehrt,, 
und dafür mit kleinerer Dampftpannnng gearbeitet wird, konnto 
ich in der Mitthellnng nicht auffinden. 

Diese Th atsache bedingt aber eine Bremsung des GestSngs 
beim Niedergang durch einen genügend hohen Dampfspannungen 
ttbeischnis ober dem auftrürtsgehenden Kolben« befwirkt dnieh 
Beschränkung des Hubes des Grleichgewichtsventils. Statt des nor- 
malen Spannungsuutergchiedes u = 0 02 werden wir daher deu- 
sellx u um 0*23 Atm. gröBser, folglich u = 0'25 erhalten, und 
wäre dieser Umstand nicht, so wäre 

A (wa + w« ) = 0-3964 — 0-23 = 0-1654 

il = = 0*198 also die Sunme der IHder- 

stände ungefähr V5 der Nutzlast, was wir als normalmässig an- 
sehen können.*) 

Da die wirkliche Spannung vor dem Kolben beim Auf- 

*) Anmerkung. Ich kann jedoch nicht verhehlen, dass ich nicht ftber« 
BfBgt hin , dasf 4i« Maadiiii« «neh ImI Oontnb«lMi«irung jener angebliebaii 
irtbenraidit tob 16897 KU. (wofür pif. SI6 nur 1466S KU. «BgMomman 
Ist) wirUieh in Betrieb erhalten werden kdnnte, und das dewdnlh, weil 
die Dntei^pnmpen nicht einfkehe TeUerventilei sondern IbnbenTentUe mit 
Do|»peMts besitien. Wenn ein solches nicht durch eine ftussere Kraft 
bethXtigtee, ■ondem selbstwirkendeB DoppelaitzventU wirklich genau 
auf beiden Sitzen zugleich pusst, was aber freilich nicht leicht, und 
auch hier nicht der Fall ist, wie der S^/o Was8er\-erlu8t beweist, so bedarf 
es einer bedeutend höheren Spannung des unter dem geschlossenen Druck- 
ventil befindlichen Wasser«, um das Ventil aufzuheben, weil die Unterflftche 
«n die FUehe h el der Sitae Idetner ist. ale die Obeiffiaha, wlhraaA bei einem ein- 
fiBchen TellerrentU dieeer Untenchted awieehen Unter» nad Oherflieha nar gleich 
der FMehe dea einfachen Sitaee iat ViaUaichft ahid jene ie897 KU. aar Aßt- 
behäng der DmckrentUa nnentbelnlidi, «ad die Bramavng dnioh daa Gleich- 
gewichtsventil nur nöthig, damit dieae nach der Ventilerhebang frei auf Be- 
schleunigung wirkende Ueberwucht durch den kthistlichen mit dem Quadrat 
der Gcschwindiglieit wachsenden Widerataad gebremst, keine au groaae Nie- 
dergangsgeadltwindigkeit heryorrufe. 
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gang desselben (Gestängniedergang) 0*503 Atm. betrügt, so 
ergibt sich die Spannnng unter demselben 

0-503 — « = 0-503 — 0-25 = 0253, 
aae Spannimg, die nach Abschluss des GleichgewichlBveiiüls 
diuch Ezpanflum im letelea Fttnftel des KdbeiUHi4;aiig8 neeh 
weitera nach dem Diagnmm- aof circa 0*3 Atm. fliiikt ObwoU 
diaae Spauumg aelbat geringer iat, ab bei dar OldlMder MaadiBe, 
so ist die CondensatoMpamung dennoch höher als dort, wo sie 
mdit einmal OOS Atm. betrügt; sie ergibt rieb hier ans den 
angegebenen Daten r= 0*074 Atm. Wir «cfaStsen deshalb die 
Vorderdampfspannung q beim wirksamen Kolbenniedergang mit 
Rücksicht auf die 1*35 Meter betragende mittlere Geschwindig- 
keit des Kolbens um 0 03 Atm. höher als jene im Coudensator, 
also mit q = 0'104. Zieht man die Summe 

g -f- tt = 0104 -f- 0-25 = 0-354 
ab, von der Somme der Widerstände X QiOa H~ ) ^ 0*3954 
so Ueibt Ta 4- Tn = 0-0414 

nalie = 0*06 -f" ), wie es auch bei der Oldlbrder Maschine 
mnlhmassfich der Fall sem wkd, und wir können mit Btteksiebt 
auf den Umstand, dass die Staigröhren der Bmekpnmpen sogar 
noch etwas mehr als einen Meter Dnrehmesser haben (1*1*)« 
nad die IGedorgangsgeschwindlgkeit des Oestinges noch missig 
ist, wlbrend die Aufgangsgeschwindlgheit, also der hjdranlisebe 
Wklerstand der mächtigen Hubpumpe verhSltnissmltesig gross 
ist, femer mit Rücksicht auf die beim Gestängaufgang bewegten 
Ifascliinenpum^en, jene bumme so vertheilen: r« = 0 0300 j 

r« = 00114 j 

Hiermit ünden wir nun: 

fp « 1-2290 

19« SS 0*1784 
r. SS 0-0300 

q = 0-1040 



fo^ s= 0-6552 
r« =00114 
ff = 0*2500 



Summe = 0-3124 

bkibt k s== 0*9166 | k = 0*9166 

folglich daa wirksame Gestänggewieht 

Gr altOikss 67360 Eilogramm. 

Kan wird aber das GestInge an^Krts getileben: 
• « k m 1 d t • DavfftMMUMBihMrl«. 10 
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Durch ein Gegengewicht von Gg =ss 73000 Kilo, welches 
6*68 

aber an s 1*28 fächern Hebekam wirkt; ferner durch 

iolgende auf den Angriffspunkt von redocirte Kräfte; 

durch A&h Gewicht des ICaBchinenkolbens 
BMMnt Zngehttr im Betrage von 11800 KUo, 
ebenfiOU la l*S8iiMkan Hebelmm 11800 Kil. 

]>aiek die fitenervtange, ledbdrt md wSt 1900 
Dordi die Uebenniclil der Unipea Bette dei 

Hauplbahadcrs, ndnent auf mit 7844 

In Bumiie JK^a 91044 



Hierzu 73 



-I- Ä'g = 94000 „ 

Haltiplidrt mit ~ =r 1*28 

a 

folgt nach (212) die Ueberwucht des Gestlinges = 120376 „ 
Hierzu das wirksame Gestänggewicht G = 67360 „ 



»» 



folgt das totale Gestänggewiekt G + (7| s= 187736 „ 
Hiervon ab die VerbindiuigssUiige des Qe- 
ftSiigs mit dem Balancier 8800 
Bleibt filr da« «getttUicfae Gettiliige Bainmt 
Ponpenkolbea 179186 
UBMra Qnelie gibt es an mit 179000 

Es ist also dnreh die oben vorgenommene naturgemSsse 
Vertheilung der gesammten Widerstandsspannung A (w„ -f- m;„ ) 
= 0*3954 in ihre 4 Theile 7, i/, Va , r„ , die Uehereinstiinraung 
mit der Angabe erzielt worden, und wir dürfen somit aueh den 
hier berechneten Werth G = 67360 Kilo als das wahre wirk- 
same Gestänggewicht betrachten. Ziehen wir von demselben 

den durch künstlicben Dampfdruck gebremsten fast genan ^ 

betragenden Ueberschuss =16897 Kilo ab, so bleibt beim Qe- 
stiUigniedeigang treibend nnr 60463 Kilo. 

Die Notdast beim GesttogBiedeignng YF« = 48169 Kilo 
befarigt biemadi 95*4%, was den grossen Dimensiimen der 
Dmckpumpenventile vnd Steigröhien und der Vermeidung von 
GestiUigsföhningen (da das auf allen 4 Seiten sokirer armirte, 
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an und fiir sich sehr starke Doppelgcstänge keiner solchen 
mehr bedarf) zu verdanken ist. Das factifich wirksame Gestänge 
gewicht ö = 67360 ist jedoch =1-4 TF». 

Beim Aufgang ist der mittlere Dampfdruck % 0 p^z=: 90319 
Kilo, der nützliche Widerstand Q + fT.s 80469 Kilo, also 
der statische Effect =s89'l%. 

Wir können nun femer die Mazimalgeseliwindigkeit C oder 
ihre GeaebwindigkeitBliSlie ^ beim Ge8titagaii%eng nach Formel 
(316) bestimmen. Es ist bei diesw Maschine das in (214) 6r- 
^ bffi^ iMwid/g 

Mi g «nnlOMnid » f , s 31044 Kib, 

also 1 = 0, 

« nach Tabelle = 0*291 

fp 1-229 ^ 

<£~ssz =1*341. « = 2*86 

k 0-9166 * 

Q, 120376 ^ Ä • ^« 

^ 1 + 1-787. 2-28 

C=y27*^='/2.9*81« =2*08« 
mithin die Maximalgeschwindigkdt relchfich 2 Meter. 

Würde man, wie es eigentlich sein sollte, das Gegenge- 
wicht 80 weit vergrftssem, dass der (angebliche) lleborschnss 
(los Gestänggewichts von 16897 Kilo behoben ist, mithin um 

= 13200 Küo, so wäre 

1-28 

G= 67360— 16897= 50463 
6?!= 120370 -H 16897 = 137273 
A:= 0-9166 — 0-23=(>fi866 
1-2290 — 0-23= 0-9990 

^= 1-455, ^ = 2-720 
k O 

^^l^^^^^"^' C= 1-815- 
Die Yeimehrang des Glegengewichtes nnd entsprechende 
Verminderang der Dampfspannung wXre also, wenn sie wirklich 
snlässig ist, ohne den Gang der Maschine an beirren, in jeder 

16» 
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HiiiHicht vortheilhaft. (UnBere Quelle berechnet die Maximal- 
geschwindigkeit in einer unzulässigen Weise auf C = 1 '49^ ) 
Die Kolbenstellung, bei der die MaTimalgeflch windigkeit 

eintritt, ergibt sieb aus der Tabelle fUr - mit 

X 

— = 0-391 

das Diagramm biogegen aeigt, dait die mildere Vnmnmg fp 
Behoii nach x = 0*888 « eneielit wird. Die unbedeutende Düfisrens 
bMtten wir leicbt gans besmtigen können, wenn wir in Gleichung 

(208) den numerischen Co^ifficienten mit 0-787 statt 0 8, oder, 
wenn nach Angabe ?n = 01 angenommen wird, mit 0"767 statt 
0*8 bestimmt hätten; allein es dürfte in der Regel die Variation 
der Volldruckspannung nicht so gross sein , wie Hpecicll bei 
dieser Maschine, und dann werden jene Annahmen besser passen. 

Um uns die ' ungewöhnliche Mächtigkeit dieser Maschine zu 
yersinnlichen, berechnen wir noch die Leietong derselben wäh- 
rend des 2*7 Seennden danemden GMSngan%angs. 

Diese ist in Pferdekräften: 

2*7.76 202^6 ^^^^ 

Die Ldstung in der VoUdradLperiode, die sieh aieht genau 
bestimmen llsst, weil die Daner dieser Periode nicht bekannt 

ist, beträgt daher weit über 1000 Pferdekraft. Die Maximal- 
spannung in der Volldnickperiode tritt nach dem Diagramm 
nach V20 fifs Kolbenwogs ein, und beträgt 3 47 Kil. pr. Quadr.- 
Centimeter, oder 2*39 Atm. Der Gegendruck mag zu dieser 
Zeit allerdings noch beträchtlich grösser sein, als der mittlere 
Gegendruck, den wir mit ^ = 0104 Atm. geschätzt haben. 
Auch angenommen, er betrage O l 5 Atm., so bleibt der auf den 
Balancier wirksame Druek noch immer 

2-24 . 5*657 . 10884 = 128684 Kilo 
also Uber 2500 ZoUcentner, und dieser enorme Druck wirkt 
auf den längeren Balancierarm yon 680^ Länge I Der 
maldruek auf den oberen Cylinderdeckel beträgt sogar 

2*89 . 5-557 . 10334 187000 Kilo. 
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Zwei darauf gestellte vSemmering-Tender-Maschinen vermöchten 
nicht den unangeschraubten Deckel zu erhalten! 

Bestimmen wir endlich den JDampf verbrauch, bei 7 Spielen 
pr. Minute natürlich mit dem wirklichen, nicht mit dem redu- 
cirten KolbendnrchmeMer , Querschnitt und Hub. Naeh (198) 
folgt wegen 

Po — 2-265, tfo = D — 2-67- 



0 = Ö Ö57, n = 7, « = 3-66, = 0 2 

r 

«ad, da wir keiiie Paiueii ToranflsetBai (:=0'15: 

0-0175 . 7 . 5-567 . 3-66 . 0 28 . 1-056 . 125 

= 0*756 Kilogramm. 

Unsere Quelle enthält keine Angabc über den wirklichen 

Speisewasserverbrauch. Nehmen wir das gefundene Resultat als 

richtig an, und setzen wir es in unsere hypothetische Gleichung 

(197) ein, so i'olgt das specihsche Gewicht a des idealen Dampfes 

60 . 0-756 

<r = • Ä 1-594 

7 . 5-557 . 3-66 

5 

oder auch ans (198) 

<r =s 1-05 . 1-15 . 1*056 . 1*25 = 1-594. 

Dem entspricht eine Dampftpannmig p s 2*95 1*3 
Unsere Hypodiese Tenpricht also bei 5focher Expansion eine 
Mebrleistung vermöge der Dampfheizung von 30%. Da müsste 
aber der Heiadampf anch nm 25 bis 30^ helsser sein als der 
Cylinderdampf. Da letzterer bei 2*265 Atmosphären 125® hat, 
80 müsste der Heizdampf circa 162**, also 5 Atm. ^absolute 
Spannung besitzen. Diess wird wahrscheinlich nicht der Fall 
gewesen sein, weil in Wirklichkeit die ideale Spannung nur 
p = 2*581 = 1*14 7?o ist, woraus man auf eine Kesselspannung 
von 3 V2 Atm. absolut, oder 2 Atm. Ueberdruck schliessen kann. 

Hieraus entnehmen wir, dass die durch Gleichung (197) 
oder (198) ausgedrfickte Hypothese nicht mehr richtig ist, so- 
bald die absohlte Eessdspannnng P nicht nngefUhr doppelt 
so gross ist, als die wahre Ojlinderspannnng p^ and dass wir, 
am sie gelten sa lassen, die Begd anfrteUen müssen: 

P= 2 /?o» 1^0 = 0-77 bis -85 j> . . (238) 
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oder darchsdmittlich 

P= 1-62 p, p = 0-62 P ... (239) 
Sobald P <C^2 Pq ist, gilt nicht mehr die Gleichnng (197), son- 
dern es ist dann das nach (194) berechnete 

Das GfitoTerliftltnUs stellt rick bd Toller Lelstiiiig mit 
7 Spielen, also bei 273 Pferdekraft mit 

also nicht so £pro8B berans wie bei der Oldforder Maschine, wo 

es bei 0*31 Füllung 413 Pferdekraft pr. 1 Kil. Speisewasser 

beträgt. Diese Miuderleistung ist begründet durch das unvoll- 
kommen ausgeglichene Gestänggewicht und durch die mindere 
Leistung der Dampfheizung. 

Der Steinkohlenverbrauch pr. Stunde sollte nach un- 
serer Hegel, ohne Köcksicht auf die zur Erzeugung des Heis- 
dampfes rerwendete, und einige Frooente betragende Brenn- 

e=s520i9 = 393 KOo, oder 

pr. Pferdekratt und Stunde ^ = 1-44 Küo = 2 88 Pfd. be- 
^ 273 

tragen. Wir finden angegeben, dass der wiikliebe Verbrancli 
1*5 Kü. einer guten StdnkoUe betrage, wodurch aneh der 

Rücksicht auf den Heizdampf und den etwas grösseren scbXd- 
liehen liaum (er soll 0"1 betragen) genügend Rechnung ge- 
tragen iit 

§. 48. 

Praktisohe Begeln zur Bereohnuxig der einiboh- 
wirkenden Mftuchlnen. — Beispiele. 

Ans den in §. 43 und 47 nutgetheilten Erfeüirongsdaten 
adien wir nun folgende Begeln snr Berechnnng nea an er- 
bauender Maschinen. 

Als gegeben werden betracktet die in §. 41 angeftOirten 
Grossen, femer das gewfinschte System der Maschine, mit oder 
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ohne Condensation , mit oder ohne Expatisiun, mit oder ohne 
gleicharmigen oder ungleicharmigen Balancier , und ferner die 
gestattete Kesselspannung = (P — 1) Atm. Ueberdi-uck. Zu 
bestimmen ist der Maschinenkolbenquerschuitt 0 in Quadr.-Met, 
das absolute Gestäuggewicht 6^ + Gegengewicht 
am Contrebalancicr, die Speisewassermenge S KU. pr. Secunde, 
die Kesselheiifläche F, und der dtoinkohlen verbrauch @. 

Man setee die CjUiidanpaiiiiimg p ßkt Maaehiiien ofane £i>- 
paDnoB SB Ins hddistens V4 Pt ^ liaachineii not ExpaivSoii 
eliM Dampflumd liödiifteiia jp *^ und bd MmK^tnt« mit 
Dampf hemd hödutens 0*6 P, besser jp^ « 0*5 P. Jn letai- 
iHrem Fall daif man die der Beceehnimg zu Gmade m legende 
UBale CyK ndftri f*^" w wng 

p s 1-23 Po 0*62 P annehmen, 
in enteram (p^ = 0-6 P) hingegen 

ps:^ l'lZpQ=^0'%S' P 

Man suche, wenn mit Expansion gearbeitet wird, aus der 
Tabelle Ixir / §. 44 den Werth, der mit p multiplicirt die i^nrk- 
liche mittlere Cylinderspannung p^^ = fp während des ganzen 
Ge8tängftu%ang8 angibt. Man nehme sodann vorläufig X = 0*3 
an, nnd suche O ans (170) oder (186) wenn die Maschine mit 
CSondensation , und aus (171) oder (237) wenn sie ohne Con- 
densation arbeitet, berechne mit dem gefiindenen Werth von 
0 annichst den Druck einer Atmospbiiie anf die KolbenflAche 

9 O =r 10884 O 

und hiermit tVa aus (161) und Wn aus (162). 

Zur Verhütung eines Rechnungsfehlers, bestimme inan gleich 
A (wa + ^n)i Bc^^ n&chy ob (i X) (wa -t Wn) gleich p 
oder p — 1, oder nach (185) =sjp. ist, wie es sein muss. 

Man schätze nun zunftehst 

-1- = 0-26 bis 0*3 

wenn die Sitzfläche der Druckventile höchstens gleich ^4 
wirksamen V eutilunterHäche ist, und 

tt -f = 0-4 10» 
wenn, wie bei Doppfllritarentaea oder Ueinen TeUerventilen, 



Digitized by Google 



248 



TlMorie der einfachwirkendeii MaachuMn. 



die Veirtilriteliidie grösser ist als V4 der UntarMohe*); sehitae 

femer, da sowohl ra als am besten in Beziehung zur ge> 
sammteu Natzspauuung Wa + t^n gesetzt werden kann: 

r. = 0-035 {wa -H t^a ) 

Ta = 0*07 {Wa 4- ) 

r« = 0-14 + wn) 
je nachdem man Ursache hat die Widerstände beim Gestäng- 
Mi%aag als sehr klein, als mittelmässig, oder all nngewölmliGh 
gniB wa erachten, seliliM endlich ^ sO'OS wenn ohne, und 
0 0*1 wentt mit Oondeasation gearbeitet wird, «ad aelie narii> 

ob 9 4- if + r« + » 1 (w« + w» ) ut- 

WeiiB eine Vereinbaning aidit soUting enehdnt, so nekne 

man il entsprechend grösser oder kleiner an nad wiedeiliole die 

BecJmnng. Dieser Venmcfasweg kUnnte iwar sehr leicht rei^ 

mieden werden. Man brauchte nur die Annahme von Ton 

also l(iD. +10») =1 (■^^y^) = ^? + (9' + ^) 

und die Gleichung £ (A H) = ~~^~J^^~^ Gleichung für 

0 in snhstitairen, nnd die erhaltene Gleichung nach 0 «nilni- 
Utaen. Das ist aber nicht an empfehlen, weU man sieh dabei 
nicht so anschanlich der Sicherheit hewnsst wird, mit welcher 
der Kolbenquerschnitt bestimmt ist. Hat man sidi daandefinitlT 
Aber die Orössen A, w + r„ , r„ , q, und 0 entschieden, so 
rechne man zunächst in dem Fall als die Maschine einen un- 
gleicharmigcn Hauptbalancier bekommen soll, den wirksamen 
Querschnitt des am längeren Uebelsarm 6^ wirkenden Kolbens 

öl 

gebe % bis %7o ^ Qnerschnitt dw Kolbenstange m, nnd 



TT, 



n 



« o 



*) Auf diflsw KaehiMI der saHMtOiitiitsn Doppelsitavvirflle macht 
Rttdfttahaeher ia stiiiSB VoilMiiiifftii 
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rechne den Durchmesser Z), damit man einen AnbaltBpnuikt ftr 
das später benöthigte Kolbengewicht hat. , 
Sodann bestimme man 

k = w» + +u = fP — —Ta — J 
nnd hiermil cIm wiikMune Grestänggewidit 

G = %Ok 

Ist die Hnbpmqpe oBbedenteiid g«gen die Druckpumpen, 
so iriid ee M M— "^fa*" olme Expeanoa vielleicht mSglicli 
m ohne Gegengewieht snankommen » und das whUclift G*- 
stiaggewicht etwas kleiner xa halten als 6^, um es durch Ge- 
wichtsbeilagen entsprechend TeigittMera an kffnnen. In der 
Regel bedingt aber die Räcksicht «nf die i«ckwiriende Festig- 
keit des Gestänges, das mau doch nicht häufiger als tetl 8 M 
8 Meter in Führungen gehen lassen will, ein grösseres Gest&ng- 
gewicht = G + 6'i und muss dann die IJeberwucht contre- 
balanciert werden. Bei Expansionsmaschinen ist nach Gleichung 
(217) und das Gegengewicht nach (218) zu besümmen, wobei 

^ ss^ssO*2 Meter 

gesellt werden dniC 

Bndllek bestimne mm' 8 naek (194) ftr den FaU, dass 
ehne Pansen gearheitot wkd, wol|p t=«0'16 angenommen wec^ 

N 

den dai^ rechne das Gtiteverhältniss , das je nach der Grösse 

and den System der Maschine swischen 100 und 800 FMe- 

kraft schwanken wird, rechne die Heizflftdhe ein£iich cflindrisder 
Kessel nach (178), gebe fiir Dampfheizung ein paar Procente 
Zuschlag zur Erzeugung des Heizdampfs, und rechne den Ver» 
brauch an mittlerer Steinkohle pr. Stunde nach (180). 

rstes Beispiel. Als 1. Beispiel wollen wir uns beneh- 
men, als hätten wir eine itir die Bleibeiger Verhältnisse passende 
erst an erbauende Maschine an berechnen. 

£• aei also g^ben: 
Bie HabMie dee Gestinges ass2-86* 
I)ie adtdere QeaeMnai^eit beim Anfang »«1* 
Bie müdere Oeaekwindigkeit bdm Niedeirgnttg »0*6» 
also dir den Gang eine Pilsen 
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>-.= 6o,(i±-55) 



8 

wofür wegen kleiner jedenfalls stattfindenden Paiueil m = 7> 

Darnach bestimmte Fampcnkolbcnquerschuitte : 

Ao = Ai = = 0-7854 Quadr.-Meter 

^0 = 0 1444, V=»^*t Aj=BA,aaiikh0nida9O-, 

die totaka Salahöhen wiai: 

HimH nach (U7) und (168) 

1K. SS 18109* , IT, ==r 4815S» , /r)»«l S61 
and naek (160) 378 F&xdekraft 

Die Maschme soU emiti Balandw «Mta, denen ibm* 

länge auf der Geatängseite 

* Äin 18" 0-6 
nnd auf der Maschinenseite 

6i = l'3 ai=:6-24"» 

betragen soll. 

Die Kea^elspanniing darf 3 Atmosphären Ueberdruck oder 
P=:4 Atmospliilieii betragen. Es sott mit &£Mker £zpaBii(ln 
und Dampfhdxong gearbeitet werden. 

Wir leisten Yersiclit auf die Annahme po =ss 0*5 P, die 
■war den gttnsligatan Eifolg, aber gar an groasA Dimanaioaea 
ergeben wftrde» mid begnügen ims ndt einer mitässeii Annahrnft 
SS 0*55 Ps8S-9 Afem., ala wirkliehe O^finder^yoUdmckspan- 
nung, wobei wir erwarten, dass die Leistung ebenso gross sein 
werde, als bei 

/l-23+113\ ^ «*A^ 

p-s ^ X j po = l'18Po = 2-6Atm. 

Spannung ohne Dampfheizung, so dass also die Leistung des 
Dampf hemdes auf 18% yeranschlagt ist. 

Bei 6.facher Expansion ist nach Tabelle / = 0*4761, also 
die wahre mittlere Qylipderspunniig wähiead des garaen Ge- 
8täiig«n%angs: 

p.=s)^=:l*288 Atn. 
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Mit A==ü-3 folgt nach (186) 

0 = 0 0968 . ^ . 61-261 = 6*28 

%0 = 64400 KU., 
Wa =0-203, Wn =0-747, 
Wa + = 0-96, X(wu 4- ) = 0-885 
und «a BeebmuigMoiitroUe 

0-95 4- 0-286 S3 1*236 =fy 
Eine kleine Differenz, wie liier von 0*003 rührt von der, Be- 
qnenilichkeit halber, voigenioiiiaienen Abrandiuig der Zahlen. 

' Ifit k {wa + =0*286 Atm. Gesammt-WIderstandMpaa- 
nung kann man aber nicht mit Sicherheit erwarten ansankommen, 
wenn die Druckpumpen Doppclsitzveutile erhalten sollen, fiör 
welche Sicherheits halber 

u + r„ =0-4 rrn =0-2988 
zu rechnen ist. Wir versuchen also 

A = 0-4, O = 6.706 
II 0 31769300, Wa =0 189, =0-695 

Wa + Wn =0*884, Hwa + «0« ) 0*3536 
Beehnet inaa hierroa ab $rssO*10 

r, =a:0*04 (v« H - t^n ) = 0-0354 
80 Ueiht fffr ti -f- aBO'2182 

d. i. etwas mehr als 0*B io« . Damit klHuiie man ichon hoffen 
anasokommen; weil aber doch andi sehr mXtsig geflckllBt 
worde, so findet man sieh gezwungen A noeh höher lusdiMteen 

A = 0'45, und findet damit 
0 = 6-95, % 0 = 71800, 
Wa =0-183, u;„ =0-671, Wa + «>• =0-851 
und etwa 5 = 0-100 

r« = 0034 
u 4- r„ =0-250 
Snmma l (wa + «r«) = 0*384 
Man braucht sich nicht damit zu qniüen, wie*' viel auf «, md 
ifie viel aaf r„ enftfiiHen mag; denn ist die Pompenconataction 
▼«ttzliglkh, so wird r„ nur g^ch, edcr sogar kleiner als r« sein, 
wenn beim Ge8tilngau%ang die Luftpumpe bethStigt wird. Das 
GestÜnge mnss aber doch des Anfbebens der Ventile halber be- 
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deatend schwerer sein als dem w,, -\- entspricht, also wird 
dann u grösser ausfallen. Sind aber die Pumpendimensionen 
ärmlich zug^emessen , haben die Steigröhren vielleicht nur den 
halben Durchmesser der Plunger, und die Ventile etwa noch 
weni^ (was nie sein sollte), so wird r„ allein vielleicht O l 5 
{wa + tün ) betragen , und kann dann u kleiner sein , vielleicht 
wie bei der Maschine am St Antoine-Schacht auf 0*015 
oder gar wie bei der Wegwanower Masehine aof 0*076 Atm. 
anken. 

Nun indan wir den wiiUidien Kolbenqneraobaitt im Ver- 

J.=_.Uemer. 0. = — = Ö-36 
Hiem auf die Kolbenstange ' 0*04 

folgt = 6-39 

also der Cylinderdurchmesser D = 2'62'* 

der Kolbenhub ist = 1*3 « ~ 3*72"* 

also ^ =s 1'42, mithin der Hab immer noeb klein im Yerbilfe- 

niss zum DurchmeBser. Doch wird man dabei bleiben, um dea 
Balancier nicht noch Ülnger in bekommen. ■ 
Weiters haben wir 

ik sai t0« H- (» + > =s 0*671 +' 0*260 S3 0*921 
oder auch 

k^fp — Wa — U — jr =s 1-2S8 — 0*817 =»0-921 
ako dat wnksame Gestänggewieht 

G = %0 k = 71800 . 0.921 == 661U0 Kilo. 
Die Nutzlast Wn = 48150 Kilo beim Gestängniedergang 
beträgt nach dieser Berechnung ungefähr 73% von (j, und die 
Nutzlast G + W„ — 79200 Kilo beim Gestängaufgang beträgt 
89% des mittleren Dampfdrucks auf die reducirte Fläche 0 von 
% 0 fp^ 88900 Kilo. Damit kann man sicher erwarten ans- 
ankommen. 

Jetat haadek et sieh nm Bestimmung der einaelnen Glieds 
▼oa Q I und von in den Gleichnagcn (214) und (913), 

Nimmt man am Contrebalancier ^ s v =s 1*3 an, also gleich 



V 
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^= am Hjanptibalander, so erUdt man folgende dnselne 
Glieder Ton und you K^i 



Vom 


Nach 
Gleichung 


In 


NHch 
Gleichung 




Hauptbalancier . . 

Oontrebakancier . • 
Wa«Mr in der Hnln 
pumpe .... 


(232) 
(235) 
(S89) 

(889) 


0-204 Q, 
0 

0-804 Q 
Qo 


(231) 
(234) 
(227) 


0-1 Q, 
0*1 Q 



Also igt annähernd: 

(?4=<Io = Ü-204 (Q + Qi) 
jr« = 0-l (0 + Qi)H-Q« 
Das Gewicht der in der Hnbpumpe befindliehen Wassermenge 

berechnet sich rund auf 

=r 0*67 X 18 X 1000 = 12000 Kilo 

Die Geidchte Q, Q^, kdnnen nach bdläufiger Ermitdui^ 

der Dimensionen roh geschätzt werden, «. B. mit 

Q = 30000* , Qi = 60000* , Q% = 12000* 
ffiermit folgt 

i = |2M£ „(,46. Ü-SIOOO 
* 66100 

also nach (217), wegen 9 nach Tabelle =0*291 

«.-'^[-(S)(t)-'«] 

Wird ^ = 0*2 angenommen, so folgt 

Gl = 16Ö000 — 42000 = 123000 
Wir sehen bei dieser Gelegenheit, dass man bei der Be- 
stimmung von £ nicht sempulös zu sein braucht, denn wenn 
inr selbst | 0 «ngepommen htttten, so wiie 

^ 33000 

geworden, also für ISftOOO 



— 2900 0 
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A 123000 — 21000 = 73600* 



* - -r23+-2r - »-»8- 

Das ist für den Praktiker kein Untersoliied. Es hätte also 
MMh vollkornmen geattgi | nur zu schlttMii s=s 0'2 oder 0*3. 
£b ist flodann nach (313) das 

J_ 

und daa tottOe GestKiiggewicfat Q ^ 189100 

ffienron ab 5% anf die Yeililiidraga- 

atange mit dem Balancier 9500 
Bleibt dai eigentKdie Gestinggewicht mit 179600* 

Das ist so viel, dass man ansser dem reichliclist anf rück- 
wirkende Festigkeit berechneton oder nacli dem Gefühl con- 
stniirten Uolzgestänge sammt Yerbiudungsschienen, Qtwa im üe- 
wicbte von . 

2 Wn = 96304, rund 100000* 
nnd den daran befindlichen Kolben » fiahmen 
und dergl. von 30000 
noch eine Gewicfataanlage benöthigen wird Ton 

rand 50000 

maammen 180000* 

Dareh eine Begolirang dieser Gkwichtsnüage einerseits und 
des Gcgcugewidili andrerseits^ hat man natttzlieh die Geschwin- 
digkeit beim Gestingniedergang ganz in der Gewalt. Die Ge- 
schwindigkeit beim Gestängaufgang kann durch Zulage auf 
beiden Seiten erraässigt werden, aber 100 Ctr. geben in dieser 
Beziehung noch wenig aus. 

Weiters ist der Speisewasserverbraucli nacli (194), wenn 
«0 entsprechend = 2 '2 Atm. aus der Dampitabelle entnom- 
men wird: 

S = 0 0176 . 7 . 6-35 . 3*72 . 0*23 . 1047 . 1*218 

=s 0-722 KU. = — AT 



ein GlttererhXltniss, das bei den grossen Dimensionen nnd bei 
dem immerhin schon gross angenommenen Ueberschnss der 
Kessel(^»annnng flber die Cylinderspannung ermchbar erschont. 
Sodann ist 
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F= 110 S= 79-42 Quadr.-Met. 
ffienm 3% wegen des Heizdampfs =b 2*38 

zusammen 82 Quadr.-Met 
wofiHr 5 Kessel k 1 6 Qmidr.-Met Heizfläche und 2 Keservekessel. 
Jeder derselben bekömmt wegen 1'8 D L = 16 einen Durch- 
messer von 1*1 Meter und eine Lttoge von 8 Meier. 
Der Stoin^oUeaTerbcatidi itt 

6 = 630<9=:d75Xilo oder 

|~=: V37^ = 2% Zollpfund pr. Pferdekraft und Stunde. — 

Zweites Beispiel. Die nachfolgenden Angaben liegt n 
einer eben im Bau betiudlichcu Maschine in Ostrau zu Grunde. 
Es soll eine direct wirkende ]\[aschini' berechnet werden, welche 
aus 260 Wiener Klatter Schachttiefe 40 Cub.' jir. IVtinute und 
zugleich aus GO Klarter 60 Club.' pr. Minute, mithin 40 Cub.' 
auf 200<^ und hierauf 100 Cnb.' auf die weiteren 60** Höbe, 
oder 1264 Liter auf 379 Meter und 3160 Liter auf die weiteren 
114 Meter zu heben hat. Der Hub soll 10 Fuss (3*16 Met.) 
betregen und die Maadune soll bei der amg^^pebeften Maximal- 
kialnng 6 Hube pr. IGaate maehen. Die Keiaebpitmiang darf 
4 Ate. Uebeidittck beteagen, alio P sss 5 Ate. 

Wir iroBen die Mamsliine soeiBt als Hechdraclraiaiehine 
obne Condonaatian and ebne fizpaasion, «nd sodann als Hoch* 
dmcloiiaaehine mH Condensation nnd halber FiBiHig elme Dacmp^ 
heizung berechnen. 

Jedenfalls sind zuerst die Pumpen zu bestimmen. Es 
sei uns wegen vorhandener Reserve -Maschine gestattet lauter 
Drucksätze anzuordnen. Wir vertheilen die untere Höhe von 
200» auf 5 Sätze k 40" (76 Meter) und die obere Höhe von 
60«> auf 2 ätttae 4 30^ (57 Meter). Wegen des Unterschiedes 
awischen Ausgnss- und Saugnivean rechnen wir mm jßdtm BaH ' 
noch 2 Meter Singhöhe hima. Wegen dee 5% WaaaenreilosteB 

ist jede der 5 uutereu Pumpen auf ~~ = 1330 Liter = 1.33 

' 0*96 

Sl^O * 

Cub.-Met und jede der 2 oberen Pumpen auf g^^3326Lit, 
irtAir 3*88 OiA.-]lfiet. m bereehnen, iblglieh erhält man wegen 
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t = 316"» , » = 6, n« = 15-8 
4i = = 0 0842 Qvadr-Met, 

* 16-8 v**^« 
alio die Piangerdarchmefwgr 

dt s 32*8 Centimetar » 12 Vt Wien. ZoU 
= 51*8 Oei^meter = 19% „ „ 
Der nMUdie Wldontancl beim OeitMngaii%aii|; lat ▼«ffea 
*i = Ä. = 2« 

IT« = (5 ili -f 2 yla) 2 . 1000 = 1686* . 
Der nützliche Widerstand beim Gestängniedergaa^ 

= (5 ^1 . 76 -H 2 . 67) 10()0 = 56016* . 

IV' 4- PF" 

Wa+ Wn^ 67701» und Z (il Ziu = 57 7 

und nach (160) die Stürke der Maschine 

^ = |. 6 . 3-16 . 57-7 SS 202-6 Fferdekraft. 

Die OjUnderspawinng p k6iuieii wir, wenn die Wmw» 
menge obnekiii eeium reicUidi bemeMen wac^ $Stm kanmi jemäb 
gani ohne Patuen gearbeitet wevden ivird, obae Aaftaad an der 
oberen Qrenie hallen, mit j» « % befibeebten n mfliaen, 

dam mäa SehwienglseEt bMe, Ae nonnale Kemelepauiiing in 
erhalten. Dana iet also 

|) = »/4. 5 = 3-75, tf=ss 1-986. 
Mit il = 0-3 folgt aus (171) 

0 = 0 0968 . ~ . 67-7 2-64 

91 0 = 27280, also Wa =0-062, Wn =2-053 
10. -I- «,„ = 2-116, Xiwa -h Wn) =0'686 
Zar Beehmingscontrolle ist 

21 15 -H 0-686 = 2-76 = p — i: 
Erhalten die Dmckpnmpen ein&ebe Tellenrentile von einem 
Darehmesser gleich dem des Flnngen, mit mögHdurt Bchmaler 
Sitifliiche nnd recht langer Ffihrang (damit nidit das Ventfl 
flieh schief stellen nnd sich m Sandk6niehen einklemmen 
kttnne), so bsaneht man In Anbstoaeht der grossen Dimensionein 
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der Ventile uiohi v + r« =: 0*3 10» zu setaen, soudem es ge- 
ntigt niohUch 

t» -I- r, = 0-26 Wn = 0-513 
r. = 0-07 iwa 4- «• ) = 0148 

q = 003 
i(Wa 4* w«)s»0*691 
Demnaeli wfire i nooh etwas m klein gceehMIrt gewesen. 
Wolkn wir also gani Mier gehea, «0 mflssen wir 1 s V« 
Mtaen, also 

O = 2-708, 91 O = 27983, Wa = 0*060 
' u>« = 2-002, Wa -H tt?,» = 2-062, ;i (wa = 0*688 

Hiervon ab = 0 030 
und Ta = 0'144: 
bleibt u -f- = 0-514 
also u -\- Tn = 0*257 W7„ was sicher genügt Wir rechnen also 
mit Zuschlag auf die Kolbenstange 

2 728, D = 1-863" = 7OV4" 

Die IfMeliiiie wwde wixklidi mit 78 Zoll Dupehmesflor 
anagefiflirt, alldn die DruekpnmpenTeiitUe wurden doppelsitng 
oOBstmizt. Die Erfehrang dürfte sdgen, daee man dann mk 
p a 3*76 AtmosphSren kaum auskommen, aondem etwas gidaserea 
Gestänggewicht und grossere Cylinderspannung, also woU auch 
grOsseie Kesselspannung benöthigen werde. Indessen fehlen in 
dieser Beziehung noch verlässlichc Erfahrungen, und die allge- 
meine Meinung behauptet sogar, dass die Doppelsitzventile 
leichter aufgingen als die einsitzigen. Möglich ist es, weil sie 
nie so fest sclüiessen werden, als die einsitzigen. 

Weiters ist = w?« -j- u -|- r„ = 2'516, 
flf = 21 0 Ä = 70400»= also 
G-^W^^ 72086 =0-935 91 O (p — 1) 
Wn » 56016 » 0*795 e 

Man wird in der AnsfBhrung suchen, das Gestinge etwa 
um 5% leiebter ni eilialten als &s G^, um keinen Oonirebalan- 
der auhringen lu müssen, also etwa = 66880* . Hiervon kommen 
etwa 60% auf Holagewicht (1 Wiener Cub/ fenefates Hebten- 
hols kann mit 45 Wiener Pfd. oder ein Cnb.-Met mit 800 Kilo- 

8eb«tdt> Danpftatiektmcntteorie. 17 
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gramm berechnet werden) , 20% auf die eisernen Verbindungs- 
schienen, und 20% auf Maschinenkolben, und auf gasseiserne 
Rahmen mit daran befestigten Dnickpumpenplungem. 

Das Holagevicht von 40130^ (716 Wiener Centner) wird 
man sparsam yertheilen mflssen, um es bei hinreichender rttck- 
' wirkender Festigkdt nicht an ttbersehrotea, und man wird s. B. 
em Doi^el^estXnge anwenden, dessen beide SehadiMaiigen im 
Bereiche der 2 oberen Druckpumpen ^^joSöUig, iuid weiter 
hinab % und sodann Vg'/üllig sind, und Ftthrungen Toa 24 
zu 24 Fuss Entfernung anbringen, um ein Ausbauchen des 
Btänges beim Niedergaug zu verhindern. — 

Will man aber die Maschine mit Condcnsation und 
halber Füllung arbeiten lassen, und ihr dieselben Dimensioneu 
geben, wie der eben berechneten, so wird man setaen müssen: 

Ta 'vv'egen Luft- und KaltwaS8eq[»umpe höchstens um 
0 02 grösser als frtther asO-164 
u + r» wie früher = 0-514 

X (w^ 4- ) = 0-778 
Hiena ip, c= 2*062 

folgt nach (186) ^fp ^ 3*^40 

und da nach der Tabelle S. 211 bei = 0*5, / = 0*803 ist: 

0.040 

P = = 3-637, also u = 1-882 

Wird wieder p = ^/^ P angenommen, so folgt die Kessel- 
spannung P= 4-7 ir., P — 1 = 3^/4 Atra. 

Die Kesselspannung wird daher, der früher nicht vorhanden 
gewesenen Expansion halber, nur um V4 Atmosphären kleiner 
sein können, allein eben deshalb ist offenbar, dass mau jetzt 
zur gleichen Leistung nur ungefähr halb so viel Dampf brauchen 
wird, als früher, dass also das Gfitev^ältiuss doppelt so groas 
sein wird. Genauer folgt oaefa (177) mit (atsO-ld: 
i9 SS 0-018 . 6 . 2*708 . 3*1 . 1*081 . 1*986 

z=l-62 = — ^iST 
126 

und nach (193) 
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iSTss 00175 . 6 . 2-708 . 8*16 . 0*53 . 1*081 . 1'88S 

Wir werden also wirklich durch Anwendung von Conden- 
satiou und halber Füllung- die Hälfte der Kessel, und die Hälfte 
des BrennstoÖ's ersparen. Dagegen brauchen wir jetzt grösseres 
Gestänge und Contrebalancier. G bleibt wie früher = 7040<>*. 

Hingegen wird für einen gleicharmigen Contrebalancier von 
Bchätznngsweifie 20000'' Gewicht, nach (230) 

G^—^^. 30000 = Ö333, | = 0076 
15 

also nach (217) för ^ = 0 2 

G= 0*66 O woAbr %h«rar 0*6 Q. 
Das gsnee Gestinggewieiit wäre also 

ö4-öi=«i-6 ö = iimo» , 

und das Gcgeiigeindift €72 = 0*6 6^=^49840^. Das sfaul nodi 
keine flbmiMaagm Opfer, aber ehe man sieh dam entscUiessl, 
wvd man sehen, was durch die Gondensation allein, ohne 

Bxpansion erreichbar ist. Da müsste 

p=:iwa -h w.)Cl-i-i) =2-84. 0=1*64 
Min, also nach (177) 

S=: 0-018 . 6 . 2-708 . 3*1 . 1*081 . 1*64 = 1-257 
Wir brauchten also : 
Ohne Gondensation, ohne Expansion: *9= 1 62 = 100% 

Mit Condensation, ohne Expansion: <S'=1'26= 78 „ 

Mit Gondensation nnd 2£uher Expansion: iS = 0-81= 50 „ 
Durch die Ck>ndensalion allein ersp a ren wir also 22% nnd 
dnrch die Expansion noeii weitere 28%! die wir aher mit dem 
grossen GestSnggewicfat nnd« item 3 bis 400 Ctr. schweren 
Contrebalander erkauften mtlssten, wHhrend wir sonst mit sinem 
weit leichteren, die Masch incnpumpen nnd die Steoenrtange be- 
thätigenden Balancier ausreichen. Wird also vorherrschend auf 
Oekonomie in der Anlage gesehen, so wird man es bei der 

17» 
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Condensation ohne Expaaflion bewenden Immh, was in der 
That anch in der Ausflihning gMehehen ist — 

Für diesen Fall braneht man an KesselheiBflXehe 
jP=s 110.. 1-26 nmd = 140 GMet 
also 7 Kessel k 20QMet = 1*8 DI. s. B. yon l*4«Dnrefa^ 
messer nnd 9" Lttnge, wosn noch 3 in Resenre. Der Stdn- 
l^hlenrerbraueh ist ^ = 520 . 1*26 se= 655 Kilo, oder pr. Pferde- 
kraft und Stande 3*24^ oder 6V2 Zollpfund. 

Ich schliesse diesen Abschnitt mit der Bitte an die geehrten 
J^escr, rocht häufige Mittheihmgen über einfachwirkende Maschinen 
zu machen, insbesondere auch über CJewiclit und Dimensionen 
der Balanciers und der Schacht^ostänge , und über die Kosten 
derlei Maschinen, um noch durch Beitiigung einiger empirischen 
Regeln die Theorie dem Praktiker so bequem und verUsslick 
als möglich zu gestalten. 

Auch erlaube ich mir die J^^rage, ob man nirgends versucht 
hat, b^ Maschinen mit Dampfheumng den Heiadampf in einem 
besonderen Gelftss mit den abaiehenden Yerbrennungsgasen an 
IlbadiitBMi? ICan kKnnte dadweh vielkidit jio = % ^ Mteem, 

P 

statt nach (138) j^o = also eine kleinere Maschine erhalten, 
nnd doch einen gleich gnten Erfolg der Dampfheiaung enielcB. 



\ 
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Vierter Abschnitt 

ErgSnzende Betrachtimgeii. 
§.49. 

Der wahre WirkxmgagnA der BampfiiuwcliixieiL. - 

Wir haben gesehen, dass da» Gutevcrhältniss nur unter 
den günstigsten Umständen, (bei der ein^Kiiwirkenden Maschine 
zu Oldford) 400 Fferdekraft =^ mm Kilogramm-Meter pr. 1 Kil. 
Dampf betrag, gewtthiklkli jedoch nur wwmAm 100 md SOO 
irwraeon o^gi* 

Zv Eneuguig rmk 1 Kflogfanm Dampt am Toiyovini- 
m WaMer Ton 40 Im 50<> fud ite ein» 60a Wirmeeiiihetoi 
erfb g de ri idiy o ol i p i g ec hm d ciMr Arbeit von 

«00 . 424 SS 354400 KflognumiHMeler, 
miAiii iit der Irftalketo dmdi eine Diapfinaaehme erzielbare 
Natxeffeet nur äquivalent mit 12% wirklich in den Kessel 
ein^Hflrunge nen Wärme, und da die Kessel selten mehr als 66% 
der absoluten Heizkxatt des Brennstofife verwerthen, äussersten 
Falls 76%, 8o stellt sich der Wirkungsgrad von Maschine sammt 
Kessel äussersten Fall« auf 9%, gewöhnlich aber nur auf 2 faia 
3, selten auf 5%. 

Wenn also eine geeehlossene eikgitche Minchiae oder eine 
Geimaachine «neh nur 15% der am d«r eonsamiit«ii Kohle 
Ml II hl nihil m WtaMnenge in Arbeit sa Tenrandeln Termdehta, 
wo tritoe die BwwiwiloftBiyanBM adion gern vigenNhi graMi 
md die letale Stniide der DampfiBaadune hüte geaddagen. 
Zwaasig Frocent bekime man aber, wenn der Eriittaangsapparat 
einer eüoiiaclien Mascfaine 50% und die Haaehine aelbat 30% 
geben wftrde; nnd da der Eihiteiingsapparat nngldefa billiger 
wira, ala die Dampfkessel , so würden auch trotz grösserer 
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Cylmder und Anordnung von Gebläse und Regeneratoren die 
Anlagskosten nicht viel grösser sein, allein das was bis jetzt 
Uber geschlossene calorische Maschinen geschrieben wurde, 
ist gar sieht realisirbar, wie man sich sogieich ttbenengti wenn 
man alle in der Becbnung und in dem Yonu^gesetrten Kras« 
jHToeeM Torkommenden Temperataren (speciell jene vor Beginn 
der Oompression) nnmeriseh bestimmt*); von offenen calonscben 
Haschinen wie jene Ericsson^s war, nnd wie sie in kleinen 
Dimensionen nnd andflmi^ Form nflnerdings aaftanchen, so wie 
▼on den Lenoir 'sehen Gasmaschinen**) ist allem Anschein 
nach auch nicht viel zu hoffen, wenn es auch vielleicht ia Ein- 
zellallen zweckmässig sein könnte , sich derselben zu bedienen. 

Vorläufig sind wir noch gänzlich an die Dampfmaschinen 
angewiesen, als einzige Maschine, durch welche ohne })raktische 
Schwierigkeiten in grossen Quantitäten Wärme in Arbeit umge- 
setzt werden kann, freilich mit 95% Calol Der grösste Theil 
der Arbeit geht nämlich durch die Aufhebung der Cohäsion des 
- Was se rs , dnrek das Anseinandcrwissen der MoLsettle, Tarieren, 
«od diese Arb^ wird nieht wieder gewonmen, weil man bsi 
den Hoehdrackmaschinen den Daaipf diMet oitwmeben UM, 
bei den CondensalionsmaBchiBen aber mit dam entwichenen Dampf 
erst einen Wasssrshrom heirt, den man dann d«fglekbes tom 
allergröBsten Tkcil unbenttat fortleiten moss. Diesem Grand- 
übel der Dampfmaschinen ist nun einmal nicht abmhelfen. Man 
hat versucht, wenigstens theilweise, statt Wasserdampf Acther- 
dampf anzuwenden , weil zur Verdampfung von 1 Kilogramm 
Aether nur 90 statt 537 Wärmeeinheiten erforderlich sind, allein 
diese Versuche sind wegen der Complication und Feuergefahr- 
lichkeit nicht populär geworden. Selbst die schon lange vor- 
geschlagene und auch angewandte jedenfalls vortheilhafte Ueber- 
hitzung des Dampfes ist vereinselt geblieben. Möglich, dass sie 
dweh 4ie pataitirten Btthrenkesscl mit DampfilberbitBaqgskeBsel 

*) Die neuesten in Berlin ausgeführten geschlossenen calorischen Ma- 
schinen beruhen auf einem modificirten Princip. Man sehe hierüber meinen 
Aufsatz in der Zeitschrift des öäterreicbischen Ingenieur- Vereins 1861. Heft 
IV. und V. S. 79. 

**) Di« Tkeorl« dOTselbMi, siehe Zeit«chr. d. fiater. Ing.-Ver. 1861. 9. 85. 
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von K US ton in Prag allgemeiner wird. Eine Gcftüuliclikeit 

ist in der Ueberliitzung durchaus nicht zu erblicken, während 

der Vortbeil offenbar ist, weil die auf Ueberhitzung verwendete 

Wärme mindestens mit 20% stiitt mit 2 bis 5% ausgenutzt 

werden kaniiy nachdem der Yerlust durch Latentwerden der 

Wärme hinweg iiült. 

ünsere Formeln gelten sämmtlich auch für überhitzten 

Dampf, nur ist das spedfische Gewicht a nicht der Dampftabelle * 

in entnehmen, Mmdem ea iat in demselben Yerhiltniss kleiner 

als die absolnte Temperatur grSsser |st Hat man also firtther 

mit geaittigtem Dampf von 4 Atmosph. Spannung und 278 + 

144 = 417® absolnter Temperatur im Cylinder gearbeitet, und 

bringt nun dureh üeberMlsung die Temperatur bei gleicher Cjlin- 

derspannung auf 273 -h 200 = 473®, so ist das specifische Ge- 

417 

wicht, also der Dampfrerbrauch im Yerhiltniss -— ==> 0<68 

kleiner, man erspart also bei der Kesselheisnng 137o- ^® 
TJeberlutsung von 1 Kilogramm Dampf um 200 — 144 = 56® 

unter constantem Druck erfordert aber nur 56 (F'. = 5fi . 0 382 = 
= 2r4 Wärmeeinheiten also etwa 4% der zur Dampfbildung 
erforderlichen Wärmemenge, es bleiben uns also 8^',, reiner Ge- 
winn. Viel mehr ist freilich nicht zu ei:reichen, weil eine höhere 
Temperatur als 200" wieder praktiselie Schwierigkeiten bezüg- 
lich des Schmierens und Wärmedichthaltens nach sich zieht, 
aber eine solche missige Ueberhitzung wire insbesondere für 
liegende Maschinen angezeigt, die am meisten dun^ das itosten 
an der tiefsten Linie des Cylinders Schaden leiden, welches durch 
das mitgerissene und im Gelinder durch Condenaation entstan- 
dene Wasser veranlasst wird, und Termieden wfirde, wenn man 
mit trockenem Dampf arbeitete. 

& 50. * 

Die Pamboiir'sche Theorie. 

Vollständigkeit halber geben wir hier gana in Kürze die 
Pambour'sche Theofie liftrFfTpaBfltfms-MasrhMum aaeh Bmlton 
bachar's Yortn^, aber mit Bentttanag der hier ^ngsfilhrten 
Beniehnnngswdse. 
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Werden m Oleidinng (81) des §. 25 cüe Glieder TT^, 
und in einbezogen gedacht, und die Nachwirkung 
als Fortsetzung der Expansionswirkung betrachtet, 80 ist an- 
nähernd die Nutzwirkung 

ir = TTj -h TT, — . 
und die Stärke der Maschine 

yas also weg6&2mas60e 

1 W 

N^-z^ > — c und weeen 
76 • 

Da wie früher 

iet, M Imdelt es sich behnfii Berechnung der Nntsspannung p „ 

nur um IFj. Wird nun angenommen, «5 sei mit Besag auf 
unsere Dampftabelle für ^ = 1 bis 2 Atmosphären 

tf = 0-062 0-527 p ... (240) 

nnd für j7 s 2 bis 5 Atmosphären 

<r = 0138 4- 0-489 1> . . . (841) 

allgemein 

' a^a^ßp ... (242) 

und beriehnnggwebe 

4 = 01176, -^ss 0-2822 . . . (243) 
P P 

ib haan man, bei Vemaehlltssiginig des üntersohieds iwischen 
der BeUieBdiehen nnd der VoUdmck^annnng, die hei Beginn 
der lixpaoflion im C^jlmder vorhandene Dampfbi^ige dnreh 

0(#i-t-tn*) (a-i-ßp,) 
ausdrücken. Nach dem Kolben weg x sei die Spannung abo 
die im Cylinder vorhandene Dampfmenge 

0 {x-\- ms) (a + /3 t/). 
Wäre, wie man bisher annahm, durch Expansion keine 
theilweise Condcnsation eingetreten, sondern der Dampf nur ein- 
fach im gesättigen Zustand, aber in Dampfform verblieben, so 
könnten jene beiden Dampfinengea bei Yemachlässignng der 
sonstigen Verloste g^eh gesetrt werden, also ist aanihemd 
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und 



Setzt man Kürze halber 

* jfc (244) 

so ist 
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7^ N = 0 c.%p^ = B c 
wenn K der mittlere ntttsUche auf die Kolbenstuige redueirte 
Widerstand ist 

Die coniuniirto Dampfmenge pr. Schub ist 

0(#i+iii#) («H-/Ipi) 

c • 

aUo pr. Secunde -mal so viel: 

S^Oe^^-hnij (a-^ßp^) . . (246) 

ohne Rücksicht auf den Damp^erlnst dnrch ündichtheit des 
Kolbens einerseits, und ohne Rücksicht auf den Rtickgewinn 
durch Compression andererseits. Wegei) des Verlustes setsst 
Redteubacher noch ein Glied 

8 = 0-064 £> (« + /3 i>i) ... (247) 
hiwia, imaUiäiigig von der Geschwindigkeit. 

Da die neue Theorie wissenschaftlicher, genauer, in ihren 
Formeln dhrchsichtiger , und für die Anwendung bequemer Ist, 
so dttrfte ihr woU ißt Vonrag tot diaser Pamhottr'scheB 
Theorie eingertnint werden. 

§.6l. 

nie Zukunftstheorie. 

Die hier gegebene Theorie fnsst noch auf der Annahme 
dar Gültigkeit des Gay-Lnssac-Mariotte'schen Gesetses ftr 

den Wasserdanipf. Für den praktischen Glebranch ist hierin 
kein Hinderuiss ihrer Anwendung zu suchen, denn gesetzt den 
Fall, wir wüssten den vollkommen strengen Ausdruck fiir die 
Arbeit, welche ein Kilogramm Dampf von der Anfangsspannung 
bei seiner Expansion verrichtet, so würde uns diese Strenge 
für die Theorie der Dampfmaschinen nichts nützen, weil wir 
diese Spannung pg am £nde der YoUdruckperiode keinenfitlls 
in der Rechnung brauchen können, und unvermeidlich mittelst 
dner empirisehen Formel, hier die (108), dnreh die mittlere 
Yolldmckspannung p^^ ersetaen müssen. Besteht also unsere 
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Hypothese, und das Ga j-Lii ssac-Mariotte'sche Gesetz nicht 
in voller Strenge, 8o denken wir uns die nöthig^ Correctur 

in den liier mit 0*9 angettommenen CoSfficienten — hineinge* 

WOI^Btt. 

Der Vollst.iudi^kcit li<alber, führen wir aber auch hier noch 
die beiden Formeln von Clausins an, auf welche sich nach 
dem gegen wartigen Stande der Wärmetheorie eine ganz strenge 
Theorie der Dampfmaschinen stützen sollte. Ist, wie in §. 18, 
W das Volumen von 1 Kilogramm Wasser bei der absoluten 

Temperatur T = 2 72 8 5 -|- t und bei der Spannung p 

Kilogramm pr. Quadr.-Meter, mithin w selur nahe constant 

ssO'OOl Oafaik-Meter, 
V das apecifische Volumen des Pampfe», 4I80 
tt SV — tp die YolnmsvergrSsBerang bei der Verdampfting 

Ton 1 Kilognunm Wasser Yon T anter constantem Druek 
r die bd dieser Yerdampfbng ben^tthigte latente oder Yer^ 
dampf ungswSrme, und 

A mts ^»2^ die Anzahl Wärmeeinheiten, welche mit einem 

Kflogramm-Heter Arbeft äquivalent ist, (§. 7), so ist nach 
Clansins: 

80 einfhdi diese Düferentialgieieining ist, so Ittsst sie sieh 
doch bis jetsrt nnr auf einem sehr grossen und nicht klippen- 
freien*) Umweg ableiten. Auf dieser Gleichung beruht Zea- 



*) Säue solche Klippe bildet der kühne ächloss 

•Qf Seite 26 von Zeaner's „Gnindifige''. Ans dam Bntwiekelteo folgt nttr 

- ' {«. «.) 

nr 1* M <y I,' » bt Mdaim wl« verlangt: 

Aber ohn« oblgtta Knnatsriff ist es eben nieht möglich, die absolute 
Temperatur T in die Reehonng, (man varsdhe mir daa Wart) einmiaebwinen. 
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ner's Berechnung der specifischen Gewichte des Wasserdampfes, 
deren Resultate in §. 19 angegeben sind. Um der Gleichung 
(248) aber unbedingten Glauben zu schenken, ist erst noch 
eine strengere Ableitung derselben aufisufinden. Ich sweifle 
nicht, dass eine solche gefunden werden wird. — Die zweite 
C laus ius' sehe IMffiBreatial^leichang leitet Ze an er*) auf folgende 
W«iM a)>: Ist 

W die Winaemeog«, welche erforderlich ist, um 1 Kilognmm 
Wasser von (fi auf die Temperator ^ wn hrin^, 

dW die Winnonieiige, welche erforderlich bt, «m 1 KiL Wasser 
von I* auf f 4" dl in bringen, also 
dW 

e SS — — die specifische Wärme dea Wassers bei der Tem- 

dt 

peratur f, im Mittel nach Gleichung (55) c = 1"Ü224 
Q =: W -\- r die Gesammtwärme, welche erforderlich ist, um 

aus 1 Kil. Wasser von 0*^ ein Kil. Dampf von zu erzeugen, 
pu = p (v — w) die bei dieser Verdampfung von 1 Kil, unter 

dem Constanten Druck p verriditete äussere Arbeit 
J sbQ — Apu^W-^-r — A pu = W if die hierbei anf 

innere Arbeit Terwendete, „im Dampf enihaltene** oder 

„Damp^lnne*S vnd 
^ s r — A j»« die innere latente Wirme von i Kü. gesifc- 

tigten Dftmpf Ton der Spannnag p, 
M ICilcgiamm, die irgend einem Praeees ontttwodiHie Xenge 

YQH Wasser nnd Dampf, und «war 
m Kil. die Dampfinenge, und 
M — 7/1 Kil. die Wassermenge, 

V das Gesammtvolumeu von M bei der Temperatur 

d Kdie elementare Aenderung desselben, wenn sich t um dt 

und m um dm ändert, 
d L die Wärmemenge , welche erforderlich ist , zur Verrichtung 

der bei der Aendemng um d V nach Aussen abaugebenden 

Arbeit oder Leistung. 
dü die Wirmemenge, wekhe erforderlich ist, lur Vendehtiiiig 

der innem Arbdt, mithin 



*) Pogf. Am. 110. B. 8. 871. 
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dZ— dü-^-dL^ gesammte ▼mi Aqmoh suiiftlmiidd 

Wiimemeige, so ist: 
F=dem VohuDen {M — m) w des Wassers -|- dem VohuMn 
mv des Dampfes, also 

F=r jVw + mC« -w) = Mw + mtf (349) 
nidim wdl M imd «r = 0*001 eonstant sind: 

dV=dimu) . . . (250) 

Ferner ist die in der Wassennenge {M — m) enthaltene 
Wärme = (M — m) W ^ vorausgesetzt, dass man bei Erwär- 
mung des Wassers die auf äussere Arbeit verwendete Wärme- 
menge vernachlässigen dürfe; die in der Dampfmenge m ent- 
haltene Wäi-me, verglichen gegen den Zustand als W^asser von 
Qf^ = m J t also die gesammte auf innere Arbeit verwendete 
Wärmemenge beim Volum F: 

J7=(if— 1») W-\rmJ 

= (Jf — m) IF-I- «(lf -h^)== 
Cr=ifir+m^ . . . (261) 

also >1 TT' 

d Ü = M — — dt + d{mq) 
o t 

dU^Medt-^-dimf) . . . (252) 

nwtlrin aUgemein: 

dh^dZ~-dU^dZ^Medt'-'d{7nq) (253) 
Ist die Spannung während des Prosesses in allen Theilen 

der das Volum V erfüllenden Masse gleich gross, und gleich 
dem eben stattfindenden äusseren Druck pr. Flächeneinheit, kann 
also der Prozess als ein ,, langsamer" bezeichnet werden, und 
ist in diesem Falle p die variable Damp&pannuug, so ist die 
elementare äussere Arbeit = p dV^ also 

dL=ÄpdV=^Äpd(mu) . . . (254) 

somit 

dZ^dÜ-¥dL^Medt^d{m^^-\-Apd{mu) (266) 
Seilt man statt ^ seinm Werth 

«in, so ist 

<i (m ^) = <2 (m r) — Adimpu) 

^d(mr) — Apdimu) — Amudp 
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dZ=Mcdt-^d imr) —Ämu^ dt 
mad da naeh (248) 

dp _ r 

ist: dZ=-Mcdt-\-d(mr)^^di (256)*) 

Das ist die sweite Ton Clausius für Dämpfe aufgestellte 
Differentialgleiehniig. FQr Probleme, bei welchen nicht alle 
Thdle der Masse gleiche Spannung bedtran, z. B. für dn Aus- 
iliusproblem, kann die Gleichung nur in der Zeuner^schen 
Form (253) benütst werden, und muse d L besonders bestimmt 
weiden. Unter ^ hat man sich dann den mittleren Werth der 
inneren latenten Wärme aller Molecäle zu denken. 

Die (256) ist tlieil weise integrabel, und es folgt, wegen 
dt= d T 



dZ dT , Td(mr) — mrd T 
— ^Mc-jr^ fr 



mithin 



Melof. n«t.T+^x-= [jr-JJ.äT (867) 



Bei der £xpansion des Wasserdampfes in einem wärmedichten 

e^ftm =0, als» 

d T 

Melog.nat.T-^ ^ = Const (268)**) 

Beseichnen miT^riy ms7*2rs, die Dampfinenge, absolute 
Temperatur und die derselben entsprechende Yerdampfungswärme 
f&r den Anfangs- und Endzustand, so folgt die Clausius^sehe 
Gleichung: 

Mcl^.nat. =0 «1er 



*) Zennerns Wftnnetheorie 8. 105. 

**) Wfirmetheorie S. 11:5. 
***) WinneÜMorie S, 114. 
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Wsr bei Beginn der Expansion bloss Dampf vorhanden, 
■o u/t m j = if , und «0 eiigibt sieh da« am Ende der Expaneiem 
nodi Torliaiidflne Dampfquantnm 

= ^ i/ [^^ 4- c log. nai. ^] (260) 

Fenier Ist naeh (253) das Element der anf Expansionswuknng 
venrendeten Wirmenenge 

dL::= — Mcdt — d{m{)) . . . (261) 
Gesetzt nun, wir könnten beweisen, dass während der Ex- 
pansion die innere latente Wärme des Dampfes con- 
stant bleibe, dass also 

m^ = Const . . .■ (262) 

sei, so wäre 

I» = — Jf« J Ä=:lfc(<i— «») . . (268) 

*l 

wbA es wMie weitan 

«ii^i = Jf^ia=«,e, also 

m^= ... (264) 

raiühm die Dampfiaenge, die sieh vlihieiid der Ei^aasiett nie- 
deisohlilgt: 

,i = if--1ll,raif (1- ^^) = ifii^^ (266) 

Zeuner*) kommt eben zu diesen Resultaten (263) und (265), 
aber nicht durch die Hypothese (262), sondern durch eine andere, 
deren Entstehungsgeschichte er nicht mittheiU, lautend: 

II , , . (266) 

nnd die sieh aof dem umgekehrten Weg ans der Combination 
▼on (260) und (264) unter EinfHhmng aller dabei gemachten 
Annihemngen und unter Benlltsnng der allgemeinen Glnehnngen 
(252), (263) ableiten 



*) WärmeChcwrM 8. 118. Gleichung (138) und (1H6), diinn (132). 
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Die (263) drückt den in meinem „Beitrag*' Seite 47 empi- 
ri 8ch nachgewiesenen, und hier unter Nummer 77; wiederholten 
Bat2 aus, dass die ]!lxpanäioaäarbeit des Dampfes äquivalent 
ist mit der Wünnemenge, die dasselbe Gewichtsqaantam Wasser 
bei gleiebo' TemperaturKaiuIemng abgeben müsste, und von wel- 
ehcB SelM wir eben neeii Hiebt wissea, ob er eine allgemeiiie 
Wabriiflit, oder nur ein twftlBgrt Z wireMtflirir ff ff i m der denWae- 
senlanipf diarakterinveiideii ZaUwettfae eonetetiit 

MmetA vmm die Hypotbeae (262) siebt, so Ueibeii die 
OrOasen r, f in der Bedumng, Ton denen inslieaondere ^ noeb 
niebt «ieber g os fa dit ist, jedenfidls r und f sieb nnr empiriscb 
dordi t ausdrücken lassen, und es bidbt mtter aHen UmsÜndai 
die nicht gegebene Eudtemperatur in den Formeln, welche 
erst mittelst der Gleichung 

= M w ^2 
eliminirt werden sollte, was aber wieder nicht möglicli ist, weil 
man den mathematischen, von der äpaunong p unabhängigen 
Zusammenhang zwischen T nnd « s 9 — w t&r gesättigten 
l>ampf noch nicht kennt. 

Die meebanisebe Wärmetheorie Tormag also anf 
ibvoM j eisigen Standpunkt niebt an angetan, wie gross 
die Ton 1 KiL gesättigten Dampf Terriebtete Arbeit 
sei, wenn er yom Volnmen Vi anf das Yolnmen 
expandirt, nnd ▼ermag mithin noeb nieht eine strenge Tbeorie 
der Daapfinasddnen anAnstefien. Eine solebe kann die Zo- 
kmrft liefern; die Praxis wird aber ans ihr kaum ^en wettern 
Nutzen schöpfen, nachdem durch die Hypothese (73) des §. 23 
alle Schwierigkeiten behoben wurden. 



Dracfc Toa A. Tb. BagtÜMidt in Leipzig. 
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